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RESUM 
 
  
El projecte consisteix en el desenvolupament d’un sistema MES per a una 
línia de la indústria farmacèutica enfocat en els pilars de la indústria 4.0. 
Les característiques bàsiques requerides per aquest sistema han hagut de 
ser: 
   •   Emmagatzemar dades del procés en un entorn segur e invulnerable 
   •   Donar accés a aquestes dades des d’un o diversos ordinadors 
   •   Transferir receptes o comades de producció al procés des d’un o   
diversos ordinadors 
   •   Generar informes de producció 
Per a fer-ho s’ha plantejat un sistema que consta de dues parts, una 
Hardware, física i tangible, i una altre Software. La part Hardware 
s’encarrega d’emmagatzemar les dades del procés, captades mitjançant 
sensors. Aquestes dades després són emmagatzemades en una base de 
dades. El hardware pot ser un PLC, un registrador o qualsevol altre element 
que pugui escriure sobre una base de dades. 
Per aquest projecte s’ha desenvolupat un registrador basat en la plataforma 
Arduino, el qual és capaç de llegar sensor industrials i reportar els valors 
captats cap a un servidor web, des del qual ho guardem les dades a una 
base de dades.  
El software treballa amb la mateixa base de dades que el registrador i ens 
dóna accés a tota la informació captada per aquest. La base de dades amb 
la que es treballa pot estar en un servidor de la xarxa local o al núvol 
(Azure). Amb l’ajuda del software es pot treballar amb el contingut de la 
base de dades, visualitzant-lo en taules  o en gràfiques. També es poden 
crear i transferir receptes o planificacions de la producció al procés. Es 
poden visualitzar informes de producció mitjançant l’aplicació o es podran 
exportar en forma d’arxiu .PDF. 
L’estructura de la base de dades connectada a la xarxa, i compartida entre 
els registradors i l’aplicació permet realitzar totes les funcions de l’aplicació 
des de qualsevol punt de la xarxa. 
Amb aquest sistema s’agafen tres dels pilars fonamentals de la indústria 
4.0, els quals són el BIG DATA , el IOT (Internet of Things) i el CLOUD. Es 
dóna compliment al primer, ja que es fa un emmagatzemant massiu de 
totes les dades del procés, per a tal de poder-les fer servir en un futur.  Es 
dóna compliment al pilar de l’IOT, ja que es connecta el registrador a  un 
servidor web, al qual s’hi pugen les dades. Per últim es dóna compliment 
al pilar del núvol, ja que es té l’opció de treballar amb una base de dades 
localitzada al núvol. 
Aquest sistema ofereix una solució innovadora i a la vegada senzilla i 
robusta per a apropar aquest procés a la nova generació industrial.  
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ABSTRACT 
 
 
The project consists in the development of a MES system for a line of the 
pharmaceutical industry focused on the pillars of industry 4.0. 
The basic characteristics required for this system have been: 
 
   •   Recording process data in a safe and invulnerable environment. 
   •   Giving access to data stored from on one or more computers. 
   •   Transfer recipes to the process from one or more pordenadores. 
   •   Generate production reports. 
To do this, we have proposed a system composed of two parts, one of 
hardware and other of software. The hardware's part is responsible for 
doing the storage of process data. These data are then stored in the data 
base. The hardware can be a PLC, a data recorder or any element that can 
write in a data base. 
For this project has been developed a data recorder based on the Arduino 
platform, which is capable of reading industrial sensors and send the values 
to a web server. From this web server is saved to the data base. 
While, the software part works with the same database as the data recordar 
(hardware), giving access to the process information. The database that we 
work with can be located on a local network server or in the cloud (Azure). 
With the developed software, we can access the contents of the database, 
visualizing it in tables or in graphics. We also cancreate and transfer 
production planifications to the process. In the developed application  it will 
be possible to view production reports and also export in PDF format. 
The structure of the connected to the network database allows to perform 
the functions of the software from any computer of the network. 
With this system we fulfill three of the fundamental pillars of industry 4.0. 
These pillars are BIG DATA, IOT (Internet Of Things) and the cloud. We 
fulfill the BIG DATA pillar because we do a massive process data recording, 
with the aim of using them later. We comply with the IOT pillar because we 
connect the data recorder to the network. Finally, we comply with the pillar 
of the cloud, because we have the option of working with a database located 
in the cloud. 
This system gives an innovative and robust solution to bring this process 
closer to the new industrial generation 
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INTRODUCCIÓ 
Aquest projecte consisteix en el desenvolupament d’un sistema MES des de zero. El 
sistema que es desenvolupa és real i s’implementarà en un procés productiu de la 
indústria farmacèutica. Degut a que és un projecte real, s’ha hagut de tenir en compte 
les necessitats del client a l’hora de desenvolupar-lo. 
El desenvolupament d’aquest tipus de sistemes és un terreny totalment nou per 
l’empresa on s’ha desenvolupat, lo qual ha limitat molt el suport tècnic per part de 
companys en el seu desenvolupament.  
La metodologia emprada s’ha basat en definir clarament les funcions del sistema e 
investigar la manera de donar-li solució. 
El sistema complementa el sistema de control del procés, ja que realitza certes funcions 
troncal per al funcionament d’aquest. 
 
1. MOTIVACIÓ 
Vaig escollir cursar aquesta enginyeria per la meva passió per l'electrònica, però a 
mesura que he anat avançant en la meva trajectòria estudiantil cada cop he anat 
adquirint més i més interès en un món que abans desconeixia, aquest món és el de la 
indústria.  
Concretament em fascina tota la ciència que hi ha darrera de l'organització d'una planta 
i en com aquesta influeix en el rendiment i la competitivitat d'aquest. Influeix de tal 
manera que una empresa amb pocs recursos i ben organitzada pot arribar a ser més 
eficient que una empresa que tingui medis gairebé il·limitats.  
Des de fa uns mesos estic realitzant les pràctiques en una empresa que em permet 
capficar-me de ple en el món de la indústria. En aquesta empresa he pogut participar en 
quasi totes les fases d'un projecte d'automatització, des de les especificacions fins la 
posada en marxa.  
En la meva estada en aquesta empresa m'han involucrat en el desenvolupament d'un 
sistema MES, que per a mi va ser una gran oportunitat d'ajuntar dos temes que 
m'interessen molt, com són l'electrònica i l'organització.  
Al realitzar el projecte a l'empresa tinc l'oportunitat d'aplicar-lo en un procés real i superar 
les dificultats que això comporta, les quals en un marc purament teòric mai em trobaria. 
A més la realització del TFG a l'empresa em permet familiaritzar-me amb normatives i 
procediments típics d'aquest sector que em permetran agafar fluïdesa i experiència per 
al meu futur professional. 
 
 
1.1 DENOMINACIÓ 
El sistema desenvolupat en aquest projecte no deixa de ser un producte i com a producte 
el seu nom comercial es ON DATA CONTROL, les sigles del qual serien ODC, 
posteriorment al llarg del document em referiré a aquest sistema per les seves sigles. 
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2. MARC TEÒRIC 
2.1 QUE ÉS UN SISTEMA MES? 
Dintre dels sistemes d'automatització tenim una branca que consta dels sistemes de 
gestió de la producció, els quals treballen amb la informació recollida de la planta. 
Aquests sistemes estan formats principalment per ERP's (Enterprise Resource Planning) 
o sistemes de planificació de recursos empresarials i pels sistemes MES 
(Manufacturing Execution System) o sistema enfocat cap a l'execució de la fabricació. 
Per entendre-ho millor definirem els dos sistemes i les seves interaccions. 
 
Sistema ERP:  
Els ERP's són un conjunt d'eines vinculades a una base de dades en la que es recull 
informació de les comandes i transaccions comercials d'una companyia. Al tenir 
aquestes dades ordenades, l'usuari pot realitzar consultes i anàlisis en temps real, 
obtenint d'aquesta manera els paràmetres essencials per al negoci tals com els recursos 
disponibles o el progrés de les comandes. 
 
Les funcions d’un sistema ERP són molt extenses, per això es divideixen en mòduls de 
software en funció de l’àrea de l’empresa on treballarà. Està clar que aquests mòduls 
poden variar en funció del proveïdor dels software, però generalment solen ser els 
següents: 
 
CMR: Gestió de relació amb el client 
FM: Àmbit financer 
RRHH: Gestió de recursos humans 
HCM: Gestió del capital humà 
PLM: Cicle de vida d’un producte 
 
A part dels mòduls mencionats podem trobar d’altres com per exemple el de gestió de 
magatzems, consums d’energia, inventari, manteniment, etc. 
 
Sistema MES: 
El sistema MES pretén unir les sortides (outputs) del sistema ERP amb els inputs del 
procés. Utilitza la informació online per aplicar en cada moment els recursos disponibles 
als requeriments del sistema de producció.  
Bàsicament, el sistema MES és un software que funciona com una extensió del sistema 
ERP, però orientat cap a l’execució de la producció. Tradueix el pla empresarial, establer 
per l’ERP, a un pla d’execució per a la planta.  
D’aquesta manera el sistema ERP determina que es fabricarà mentre que el sistema 
MES concreta com es fabricarà, prenent decisions de fabricació tals com la 
prioritat en les ordres de treball, connexió i desconnexió de màquines, flux de 
materials, lectura de paràmetres de qualitat, entre altres. Els objectius del MES 
són bàsicament reduir temps i costos de fabricació.  
A diferència d’un HMI o un SCADA que són simplement interfícies de monitoratge i 
control de la màquina o del procés, un sistema MES crea una connexió entre el procés 
i els plans empresarials i productius de la fàbrica. 
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2.2 PRODUCTES DEL MERCAT 
S’ha de tenir en compte que el que s’està fent és vendre un producte, i com a tal  és 
inevitable que aquest tingui competència en el mercat. A falta d’un estudi de mercat, és 
bo analitzar que és el que fa la competència per a trobar punts fors i dèbil del producte 
que es pretén fer. 
DOEET: És un sistema MES, el qual es denomina igual que l’empresa que el 
comercialitza. El producte que ofereixen està molt enfocat cap a la indústria 4.0 i en 
mantenir totes les dades al núvol. Dóna accés a les dades des de tabletes i dispositius 
mòbils. És capaç de generar informes i permet visualitzar dades. 
Amb l’estudi d’aquest producte es pot treure la conclusió de què la indústria, malgrat es 
conservadora, està intentant enfocar-se cap als principis de la indústria 4.0. Per tant el 
sistema desenvolupat en aquest projecte també te tindre un cert enfoc cap a aquest 
objectiu per a semblar més atractiu de cara al client. 
La principal avantatge de l’ODC es la seva personalització de cara al procés on 
s’implementa. 
 
2.3 NORMATIVA 
En el desenvolupament d’aquest sistema s’ha intentat donar compliment a les 
normatives CFR 21 Part 11 i EU GMP annexa 11 i 15. 
La CFR fou creada per la FDA (Food and Drug Administration) l’any 1997, tracta de 
promoure l’ús dels registres electrònics en el sector farmacèutic i alimentari.  
La GMP (Good Manufacturing Practice) és la homòloga europea de la CFR i també 
regula els registres electrònics. 
Els registres electrònics són una extensió o evolució dels registres en paper. Els 
registres en paper ens ofereixen la seguretat de què les dades contingudes no han sigut 
alterades, ja que qualsevol modificació d’aquestes és fàcilment detectable. A més els 
registres en paper poden ser validats per una firma manuscrita, que ens dóna la total 
seguretat de què el seu contingut és veraç. 
El propòsit d’aquesta norma és intentar que els registres digitals ens puguin arribar a  
oferir la mateixa seguretat que els de paper. 
 
El sistema desenvolupat dóna compliment a les normatives, ja que compleix els 
següents requeriments exigits per aquestes. Resum dels requeriments: 
 El sistema disposarà de mesures lògiques de seguretat per a registrar únicament 
el personal autoritzat a tenir accés a aquest. L’accés es controlarà mitjançant 
una port amb codi de seguretat. 
 El sistema informàtic disposarà d’un sistema de creació d’un registre complert 
de totes les entrades i correccions (Audit Trail) amb indicador d’usuari i día i hora 
de l’acció.  
 Per accedir al sistema es tindrà que introduir l’ID de l’usuari i la seva contrasenya. 
 El sistema es bloquejarà després de determinats intents d’accedir-hi fallits. 
 La combinació d’ID i contrasenya haurà de ser única per a cada usuari. 
 El sistema tancarà la sessió de l’usuari automàticament després d’un cert temps 
d’inactivitat. 
 El sistema no permetrà ID repetides. 
 La longitud de la contrasenya serà de com a mínim de 5 caràcters 
 La contrasenya no serà visible 
 El sistema no acceptarà que la contrasenya contingui caràcters especials ni 
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lletres tipus (ñ,ç). 
 No es podran fer servir contrasenyes anteriors que hagi pogut tenir l’usuari. 
 Les contrasenyes caducaran cada cert període de temps (Com a màxim Anual) 
 El sistema disposarà d’un sistema de gestió d’usuaris (Alta, Baixa i 
modificacions).  
 Només tindran accés al sistema operatiu de l’HMI certs usuaris. 
 La data i l’hora vindran fixades per un servidor centralitzat.  
 
 
2.4 OBJECTIU 
La idea del treball és crear un sistema que permeti gestionar de manera eficient e 
intuïtiva els paràmetres més importants d’un procés, paràmetres que van directament 
vinculats a la qualitat del producte i que no podem passar per alt. Un sistema amb 
nombroses funcionalitats que tindran que facilitar tasques quotidianes de la planta, 
amenitzant el flux d’informació de manera horitzontal i vertical a l’estructura de 
l’empresa. Que permeti portar a terme modificacions en el procés rebent una 
realimentació en temps real de la resposta d’aquest. 
 
Fent  que les decisions administratives passades a una planificació es vegin reflectits en 
temps real a la planta, sense intermediaris ni necessitat de paper, i podent iniciar la 
producció amb només prémer un botó. Agilitzant la tasca i fent-la més robusta a errors. 
 
Incís: “Realitzant les meves primeres pràctiques en una fàbrica em vaig fixar en una cosa. La 
planificació de la producció es feia a les oficines de la fabrica, varis cops per dia un noi havia de 
baixar a la planta amb una pila de folis que corresponien a la planificació del següent torn. Un 
cop estant les planificacions en un calaix, els operaris les agafaven per ordre i es posaven a 
introduir els paràmetres especificats al foli a la màquina per a poder iniciar la producció.  
A mi tot això em va semblar terriblement ineficient, a més de què quan s’extraviava un dels folis 
era un drama. 
 
Amb aquest incís el que pretenc explicar són dos dels problemes que pretén resoldre 
el sistema, que en aquest cas seria la comunicació entre la planta i l’oficina, i la 
introducció dels paràmetres d’una producció. 
 
Per a conèixer el procés i aconseguir millorar constantment les decisions que anem 
prenent sobre el procés necessitem conèixer com respon aquest, conèixer com es 
comporta en funció de les nostres dedicions o altres factors. Per a fer-ho és 
imprescindible una realimentació que ens mostri l’estat del procés. 
 
El sistema haurà de permetre registrar en temps real diferents variables del procés i no 
només mostrar-les en els SCADA de la planta, sinó que pujar-los amunt, cap a 
l’administració, perquè allà és pugui conèixer exactament quin és l’estat de la planta i 
modificar o no les seves decisions en funció d’això. 
 
“Per posar un exemple, al tenir una realimentació constant de l’estat del procés, l’administració 
pot conèixer que quan plou es produeix un efecte sobre la màquina, fent que la densitat del film 
de plàstic que produeixen augmenti. Al saber això evitaran produir aquell producte els dies de 
pluja, evitant d’aquesta manera produir merma i així ser més eficients.” 
 
Tenint clar quins són els problemes que el sistema ha de resoldre, és pretenen fer una 
interfície amb l’usuari atractiva, senzilla i intuïtiva, deixant una mica de banda l’estètica 
grisa i quadriculada típica del Windows 2000 que està tan present en totes les 
indústries. Centrant-nos en que l’experiència de l’usuari de l’aplicació sigui agradable, 
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fent servir un toc de color, animacions en la pantalla i icones per a aconseguir una 
navegació més fluida. Amb això vull donar a entendre que a l’hora de dissenyar la 
interfície gràfica és vol vol que aquesta sigui molt fàcil d’entendre i que el pas entre 
pantalles sigui senzill amb un aspecte agradable a la vista. 
 
Aquest sistema consta de diversos elements que es poden diferenciar fàcilment, els 
quals seran el registrador, la comunicació, l’aplicació i l’origen de dades. A continuació 
es veurà un desglossament dels objectius de cadascun d’aquests elements. 
 
REGISTRADOR: És la part “Hardware” del sistema i consistirà en un microcontrolador 
basat en arduino que sigui capaç de llegir dades de sensors estàndards de l’industria 
(Sensors de tensió: 0-10V i Sensors de corrent: 4-20mA) perquè posteriorment 
s’emmagatzemin en una base de dades. L’arquitectura d’arduino ara comença a estar 
present en el món de la indústria gracies al llançament del IOT20000, que és un element 
com el que es pretén desenvolupar per al nostre sistema, però de la casa SIEMENS. La 
part del registrador no és del tot necessària en un sistema com aquest, ja que el nostre 
procés a l’igual que la immensa majoria, disposa d’autòmats programables (PLC) que 
s’encarreguen de fer la funció del registrador.  
 
Malgrat l’aparent poca utilitat del registrador el que em motiva a desenvolupar-lo és el 
fet d’aportar coneixements d’electrònica adquirits al llarg de la carrera a aquest projecte. 
A més d’aprendre de manera autodidacte a dissenyar plaques de circuits. 
 
COMUNICACIÓ: Les comunicacions és un tema molt present en la indústria. En l’apartat 
de les comunicacions el que es pretén realitzar un estudi de la comunicació més idònia 
entre el registrador i la base de dades. Les opcions consisteixen en connectar el 
registrador amb el nostre sistema mitjançant el protocol OPC, per la xarxa web o 
directament pel port sèrie. 
 
BASE DE DADES: Un dels dilemes que hi ha hagut a l’hora de definir un origen de dades 
per al funcionament de l’aplicació ha sigut en si fer-ho en un servidor físic de la fàbrica 
o en el núvol. En aquest punt el que es pretén és donar una solució a aquest dilema i 
comparar els pros i contres de les dues opcions per a posteriorment escollir la més 
adient. 
 
APLICACIÓ: L’aplicació és la part “software” del sistema i serà la part més important 
d’aquest, en ella gestionarem les dades del procés i de les planificacions. Serà l’aplicació 
la que transmetrà les receptes  al PLC i serà ella la que escrigui a la base de dades les 
lectures del registrador (sempre que no registri el PLC). 
 
L’aplicació es desenvoluparà amb un llenguatge de programació anomenat Visual Basic, 
del qual jo personalment no coneixia res i he hagut de aprendre de manera 
autodidàctica. Al principi no coneixíem l’abast de tot el que es pot arribar a fer amb 
aquest llenguatge de programació, per això abans que res ens vam centrar en 
assegurar-nos que l’aplicació serà capaç de fer tot el que pretenem. Aquestes funcions 
bàsiques són les següents: 
 
Visualització de dades: Amb la visualització de  dades ens  referim a tota la informació 
emmagatzemada a la base de dades i que la nostra aplicació haurà de poder visualitzar, 
en taules, gràfiques o quadres de text. 
 
Modificar la base de dades: Per a determinades funcions l’aplicació, aquesta ha de 
ser capaç de modificar determinats valors de la base de dades, introduir dades a taules 
existents, crear taules noves, fer consultes i esborrar taules. 
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Passar arxius .CSV a la base de dades: Un dels principals problemes que tenim és 
que hi ha certa informació, de la qual volem disposar, i que el PLC la guarda en arxius 
.CSV, lo qual ens dificulta la manipulació d’aquests. Per això és imprescindible que la 
nostra aplicació sigui capaç de passar aquests arxius a taules de la base de dades. 
 
Gestió d’usuaris: L’aplicació ha de poder identificar l’usuari que l’està fent servir i en 
funció dels permisos d’aquest, restringir-li o no l’accés a certes funcions. 
 
Generar i imprimir informes: L’aplicació ha de ser capaç de generar, visualitzar i 
imprimir documents. 
 
Aquests són els pilars que, en principi, han de garantir el compliment de totes les 
funcionalitats de l’aplicació, dit d’una altra manera, les altres funcionalitats no són res 
més que la combinació d’aquestes. 
 
 
3. DESENVOLUPAMENT 
3.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA 
Aquest sistema no tindrà hardware propi en el procés en el qual s’implementarà, sinó 
que disposarà d’un PLC, en el quadre elèctric de la zona tècnica, i d’un panell de control 
(PC) a la zona blanca. 
 
El PLC que farem servir com a registrador. Serà un SIEMENS del model S7-1215SP i 
el panell de control serà un PC SIEMENS del model PC477E. Per a comunicar el PLC 
amb el panell de control es farà servir un bus de comunicacions PROFINET. 
 
A continuació podem veure l’estructura hardware i la comunicació entre cada un dels 
elements. 
 
 
Figura 1 :Arquitectura del sistema 
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3.2 BASE DE DADES 
Les dades del procés captades pels sensors han de ser emmagatzemades per a 
posteriorment ser tractades i estudiades. Però la pregunta és: On guardem aquestes 
dades? 
 
Emmagatzemant en fitxers: 
Una opció per a guardar les dades pot ser en arxius, com ara per exemple un .CSV, 
que és un fitxer on les dades estan separades per comes o punts i coma.  
 
 Dificultat d’accés: Si es vol accedir a una dada concreta, com ara la 
lectura d’un sensor en un determinat moment, s’haurà de realitzar un codi 
molt complex que obri el fitxer, hi realitzi la cerca de la dada, la torni i que 
posteriorment tanqui el fitxer. Aquesta manera de treballar és terriblement 
ineficient, ja que s’han de moure immenses quantitats de dades per a 
consultes molt senzilles, lo que malgasta recursos del sistema. 
 
 Diverses aplicacions: Si una aplicació té obert un determinat arxiu per 
escriure dades, cap altra aplicació el pot fer servir. Això el que fa és que 
per a poder llegir les dades s’ha de detenir l’enregistrament d’aquestes. 
El sistema consta d’elements que llegeixen i escriuen dades 
simultàniament. 
 
 Vulnerabilitat: Els arxius són vulnerables des del punt de vista de què 
qualsevol usuari pot accedir a ells per a modificar-los i/o eliminar-los. El 
qual fa que si s’emmagatzemen les dades en arxius no es donaria 
compliment a les normatives. 
 
La solució als problemes esmentats anteriorment es troba en fer ús d’una base de dades 
SQL (Structured Query Language). Una base de dades és com una espècie de 
magatzem de dades digital i l’SQL és un llenguatge de programació de domini específic 
que ens permet gestionar bases de dades relacionals. A través del qual podem guardar 
les dades de manera organitzada i tindre un fàcil accés a elles en qualsevol moment, 
encara que aquesta base de dades s’estigui fent servir per a una altra aplicació. 
 
La immensa majoria de les aplicacions treballen amb bases de dades. Ja que necessiten 
emmagatzemar informació o llegir-la.  
 
En certa manera l’ús de la base de dades ha sigut forçat, perquè el PLC siemens 
instal·lat en planta registra les dades sobre una base de dades SQL i hauria sigut molt 
rebuscat intentar estructurar l’origen de dades del sistema en qualsevol altre lloc. 
  
Desenvolupament de sistema MES per a línia de producció del sector farmacèutic 
Kalachov Serhiy 
15 
 
3.2.1 CONFIGURACIÓ 
Abans de fer servir la base de dades pel nostre sistema s’ha tingut que configurar, dit 
d’una altra manera s’ha tingut que crear una estructura ordenada i segura per a 
emmagatzemar les nostres dades. 
 
Per estructurar la base de dades és va haver de fer un seguit d’accions, les quals van 
ser: 
 
1. Definir servidor com a motor de dades. 
2. Crear un origen de dades. 
3. Protegir el nostre origen de dades amb un usuari i una contrasenya. 
4. Crear bases de dades dintre del nostre origen, segons les funcions de 
cada una. 
5. Dintre de cada base de dades crear les dades pertinents. 
 
Tota la configuració esmentada anteriorment s’ha pogut realitzar 
d’una manera molt senzilla mitjançant un programa anomenat 
Microsoft SQL Server Management Studio. Fer servir aquest 
programa facilita tasques de configuració de la base de dades 
que poden arribar a ser molt complexes, gracies a una interfície 
de programa molt gràfica, que ens mostra l’estructura de la base 
de dades en forma d’arbre amb icones, a més de mostrar el 
contingut de les taules en un format de datagrid.  
 
 
3.2.2 UBICACIÓ 
La ubicació de la base de dades ha sigut un tema molt polèmic al llarg del 
desenvolupament del sistema, ja que aquesta pot estar fora del mateix PC. La ubicació 
també depèn molt de les necessitats de l’empresa.  
 Base de dades interna: Aquesta opció representa l’estructura més 
bàsica, ja que ubica la nostra base de dades en el mateix ordinador on 
corre l’aplicació. L’avantatge d’aquesta ubicació és que no és necessària 
una connexió a la xarxa per a poder treballar amb la base de dades. En 
contra tenim que, l’extensió que podria abastar el sistema MES, que fes 
servir aquesta ubicació, seria molt limitada, ja que es limitaria a treballar 
únicament sobre un ordinador. 
 
 Base de dades en servidor: Aquesta és l’opció idònia per a plantes de 
producció mitjanes amb xarxa interna. Consisteix en tenir la base de 
dades en un servidor propi, el qual pot ser un PC. Tots els ordinadors i 
maquines que estiguin connectats a la xarxa treballarien amb la base de 
dades del servidor. 
 
 Base de de dades al núvol: Aquesta opció és la més adient pera aplicar 
un sistema MES en diferents plantes que comparteixen dades. Està clar 
que també es pot aplicar en plantes petites i mitjanes, però en aquests 
casos no es veu tan clarament la utilitat de fer servir aquesta 
infraestructura d’emmagatzemat de dades. 
Els avantatges de la ubicació al núvol són bàsicament que ens traiem la 
responsabilitat de garantir la integritat de les dades, ja que d’això 
s’ocuparia l’empresa proveïdora d’aquest servei. Per altra banda fer ús 
Figura 2: Logo de 
SQL Server 
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d’aquesta ubicació de la base de dades comporta un gest mensual fixe, 
que encara que no sigui gaire alt, a moltes empreses no els fa gaire gracia 
fer-se’n càrrec. A més hi ha moltes empreses que no els fa gaire gracia 
no saber on exactament es troben les seves dades. 
 
Incís: “Jo no conec en profunditat el món industrial, ni les necessitats e 
inquietuds dels empresaris davant les noves tecnologies. Però fa uns mesos 
l’empresa hem va oferir assistir a un workshop sobre núvol e IOT(Internet Of 
Things) oferta per General Electric. En aquesta reunió va sorgir un debat sobre 
l’acceptació, per part de la indústria, del núvol. Del qual vaig concloure que 
encara hi ha una gran quantitat d’empresaris que els fa por l’ús que puguin fer, 
les empreses encarregades de gestionar el núvol, amb les seves dades i 
prefereixen tenir-les en un lloc físic i accessible en comptes de en un servidor a 
l’altra punta del món. Personalment crec que només cal un canvi de mentalitat” 
 
Les primeres versions de l’aplicació es van realitzar connexions amb la base de dades 
interna del ordinador mitjançant uns “Strings” de connexió, els quals aprofitaven els 
recursos interns del Visual Studio per a realitzar la connexió i no feien servir cap 
programa ni configurador perifèric per a realitzar l’accés. 
 
A continuació es pot veure un fragment del codi. Aquest fragment en concret és 
l’encarregat d’establir la connexió amb la base de dades, en la variable 
“m_strConnection” hi assignem el anomenat “String” de connexió, on 
 figura l’origen de dades. 
 
Realització: 
Aquest codi de programa mostra com s’establia la connexió abans de fer servir ODBC. 
 
Dim objConn As SqlClient.SqlConnection   
        Dim ds As New DataSet 
        Dim m_strConnection As String = "server= localhost\WINCC 
;Initial Catalog=REGISTRADOR;user id=dbuser;password=dbpass;" 
        objConn = New SqlClient.SqlConnection 
        objConn.ConnectionString = m_strConnection 
        objConn.Open() 
 
En aquest string podem veure l’usuari (id=dbuser) i la contrasenya d’accés 
(password=dbpass) a la base de dades. 
Com es pot veure s’ha de definir el servidor que conté la base de dades, el qual pot 
variar en funció de l’ordinador on s’executi l’aplicació, per lo qual s’havia de definir 
abans d’executar l’aplicació, ja que no es va aconseguir deixar la variable fixada en el 
programa. 
 
Per això les versions que feien servir aquest tipus de connexió disposaven d’un menú 
especial per a configurar la ubicació de la base de dades, la qual s’havia de configurar 
cada cop que executàvem l’aplicació. Com és lògic pensar, això era molt poc pràctic, 
lo qual em va portar cap a un replantejament dels procediments d’accés a la base de 
dades. 
 
Arran del replantejament dels procediments de connexió, es va descobrir una manera 
alternativa de fer la connexió, la qual donava solució als problemes que es tenia amb 
el mètode fet servir fins llavors. Aquesta connexió alternativa es fa mitjançant una 
connexió ODBC (Open DataBase Connectivity), la qual s’ha de què configurar 
prèviament amb un programa a part i que ens dóna un accés fàcil i ràpid a la base de 
dades sense haver de definir l’origen. 
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ODBC és un estàndard d’accés a la base de dades que fa possible accedir a qualsevol 
dada, des de qualsevol aplicació sense importar el DBMS (Data Base Management 
System) que faci servir per emmagatzemar les dades. Per això fa servir una capa 
intermèdia CLI (Common Language Infrastucture) anomenada nivell d’interfície Client 
SQL entre l’aplicació i el DBMS. Dit d’una altra manera, l’ODBC tradueix les consultes 
de dades de l’aplicació a comandaments que DBMS pugui entendre. 
 
 
3.2.3 DEFINICIÓ DE L’ACCÉS 
En aquest apartat es defineix la construcció de la base de dades feta servir per el 
sistema. 
Com ja s’ha mencionat en punts anteriors, s’ha fet un canvi a l’hora de fer la connexió 
amb la base de dades, respecte a versions anteriors, migrant d’un procediment a un 
altre, fent la connexió més fàcil i dinàmica per tal de poder connectar sense necessitat 
de definir ni origen de dades ni PC. 
 
Per a configurar la connexió ODBC s’haurà de crear prèviament les bases de dades i 
les taules que es necessitaren en l’aplicació o importar-les des d’un backUP. Com que 
l’aplicació ja treballava amb una base de dades només vam haver de reciclar-les per a 
establir aquesta connexió. 
 
Les bases de dades que he fet servir a l’aplicació es denominen USUARIOS, 
REGISTRADOR, RECETAS i USER. Haurem de realitzar una connexió ODBC per a 
cada una d’elles. 
 
Un cop creades les bases de dades amb les seves corresponents taules es pot procedir 
a la configuració de la connexió per ODBC. Tot seguit s’explicarà el procediment pas 
per pas per a configurar aquesta connexió.  
 
1. Obrim l’executable “Origen de datos ODBC” 
2. A la pestanya de “DNS de usuario” premem el botó de “Agregar” 
3. Ens sortirà una finestra demanant-nos que escollim el controlador que volem 
establir per l’origen de dades, s’haurà d’escollir el “SQL Server” i tot seguit 
prémer el botó de finalitzar. 
4. Ens sortirà una finestra en la qual podrem escollir un nom, una descripció i un 
servidor SQL. Per a definir el servidor haurem d’introduir “localhost\WINCC”, la 
descripció no influeix directament en el correcte funcionament de la connexió, 
però és aconsellable que aquí es faci un breu resum el contingut de la base de 
dades amb la que ens volem connectar, per a ubicar-nos davant possibles 
futures modificacions. Per últim, a l’hora de definir el nom, hem de tenir present 
a quina base de dades ens connectem, per a definir-lo correctament. A 
continuació tenim quin nom de connexió ODBC s’ha d’assignar a cada una de 
les bases de dades:  
 
REGISTRADOR  ODDCC ; RECETAS  ODDCC1 ; USUARIOS  ODCC2 
 
Un cop omplerts tots els paràmetres premem el botó de “Siguiente”. 
 
5. Ens sortirà una finestra, que és on s’haurà de configurar l’autentificació de la 
nostra connexió. S’haurà d’escollir l’opció de “Autenticación SQL Server” i, 
una mica més avall, introduir el nom d’usuari i la contrasenya del nostre origen 
de dades. Tot seguit premem el botó de “Siguiente”. 
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6. Ens sortirà una finestra, que ens permetrà escollir la base de dades a la que 
ens volem connectar, per a fer-ho validarem el CheckBox de “Establecer la 
siguiente base de datos como predeterminada”  i en el ComboBox de 
continuació escollirem la base de dades  a la qual ens volem connectar. Un cop 
fet això aprestarem el botó de “Siguiente”. 
7. Ens sortirà una finestra en la qual podrem escollir l’idioma dels missatges del 
sistema, l’idioma que ens apareix per defecte és l’anglès. Per a canviar-lo 
simplement hem de validar el CheckBox de “Establecer el siguiente eidioma 
para los mensajes del sistema de SQL Server” i en el comboboxs de més 
avall escollir l’idioma que desitgem. Un cop s’ha escollit l’idioma s’ha de prémer 
“Finalizar”. 
8. Per últim, ens sortirà una finestra en la qual apareixeran tots els paràmetres de 
la configuració que s’ha acabat d’establir i també podrem realitzar una prova per 
assegurar-nos de què realment la connexió s’estableix correctament. Al prémer 
el botó de “Probar origen de datos” i si tot està correcte ens sortirà un missatge 
comunicant que la prova de connexió s’ha realitzat correctament. 
9. Repetir aquests passos per cada una de les connexions necessàries. 
Aquests passos tan detallats els he fet per tal de què el client pugui realitzar aquesta 
configuració per la seva compta, ja que aquesta es la única configuració necessària 
per tal de fer que l’aplicació funcioni correctament. Per exemple si vol implementar 
aquesta aplicació en un altre PC. 
 
3.2.4  DEFINICIÓ DE L’ESTRUCTURA 
En aquest apartat es defineixen les bases de dades fetes servir per l’aplicació, les taules 
que contenen i l’estructura d’aquestes. 
 
En el cas de què es tinguin que crear les taules de nou, o fer alguna modificació puntual, 
ja sigui per modificacions del sistema, per modificacions de la línia de producció o per 
optimització, tenir una definició detallada de les taules ens facilita la tasca. 
 
 
Base de dades REGISTRADOR 
 
En aquesta base de dades s’emmagatzemen les dades procedents del procés i de 
l’aplicació. Aquesta base de dades està dividida en taules, cada una de les quals 
correspon a una tipologia de dades concreta, entre les elles podem distingir les taules 
de VARIABLES, ALARMAS, EVENTOS, EVENTOS_ODC i de LOTES. Tot seguit 
s’explicarà de manera detallada el contingut de cada una de les taules. 
 
 Taula VARIABLES: En aquesta taula s’emmagatzemen totes les variables del 
procés, com ara valors de temperatures, cabals o pressions, juntament amb el 
TimeString corresponent al moment en el qual s’ha pres aquella mesura. En 
aquesta taula només hi podrà escriure el registrador, ja sigui aquest el PLC, o 
qualsevol altre element que sigui capaç d’escriure a la base de dades. La taula 
haurà de tenir la següent forma: 
 
 
 
En aquesta taula es defineixen els noms de les columnes, les quals 
emmagatzemen la taula amb la tipologia de variable que poden contindré cada 
VarName TimeString VarValue Validity Time_ms 
Nvarchar(50) Char(26) Float() Smallint() Float() 
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una d’elles. Podem distingir la columna de “VarName”,  que és on es guarda el 
nom de la variable, la columna “TimeString” la qual emmagatzema el moment en 
el qual s’ha produït l’enregistrament de la  variable, la columna “VarValue” que 
emmagatzema la lectura del sensor, la columna “Validity” com l’estat de validació 
del registre, i per últim la columna “Time_ms”, que emmagatzema el temps en 
mil·lisegons del moment en el qual s’ha produït el registre. 
 
 Taula ALARMAS: Aquesta és la taula reservada a l’emmagatzemament de les 
alarmes produïdes pel sistema. A l’hora de crear la taula s’ha d’assegurar de què 
quedi estructurada d’aquesta manera. 
 
 
 
 
 
 
 
Aquesta taula es genera automàticament pel PLC, llavors s’han de mantenir els 
paràmetres establerts perquè funcioni correctament. En el cas de què es facin 
servir  registradors que no siguin el PLC ens haurem d’encarregar de què 
escriguin en aquesta taula per tal que l’aplicació la reconegui, però no farà falta 
omplir totes les columnes, ja que només és fem servir per part del programa són 
MsgNumber, MsgText i TimeString. 
En la columna de MsgNumber s’introduirà el codi de l’alarma, en la columna 
MsgText s’introduirà el text de descripció de l’alarma i en la columna de 
TimeString s’introduirà el moment en el qual s’ha produït l’alarma. 
 
 Taula EVENTOS: Aquesta taula la genera l’aplicació partint d’un arxiu .CSV 
generat pel sistema. En aquesta taula s’emmagatzemen les interaccions 
transcendents entre l’usuari i el sistema. La taula haurà de tenir la següent  
forma: 
 
En aquesta taula s’emmagatzemen els esdeveniments rellevants que han 
succeït en l’aplicació, tals com certs canvis de l’estat del sistema o les 
interaccions d’aquest amb els usuaris. Tot lo que pot ser rellevant es reflexa en 
ella. 
El PLC genera aquesta taula automàticament, però en comptes de generar-la en 
la base de dades ho fa en forma d’un arxiu de format .CSV.  
El fet de què tinguem aquesta informació del procés en forma d’arxiu ens 
enfronta amb les normatives que estableixen com s’han de tractar les dades. Per 
a donar compliment a les normatives s’han d’emmagatzemar les dades en un 
format que sigui invulnerable. En aquest sistema es dóna solució a aquest 
problema. 
 
 Taula EVENTOS_ODC: Aquesta és una taula que té un objectiu molt semblant 
a l’anterior, però en aquesta només s’emmagatzemen els esdeveniments 
produïts per l’aplicació, els quals només consten d’interaccions usuari-aplicació 
que són transcendents en el procés. Es pot dir que només queden enregistrades 
Time_ms MsgProc StateAfter MsgClass MsgNumber Var1 Var2 Var3 
Float() Smallint() Smallint() Smallint() Int() Nvarchar(255) Nvarchar(255) Nvarchar(255) 
Var4 Var5 Var6 Var7 
Nvarchar(255) Nvarchar(255) Nvarchar(255) Nvarchar(255) 
Var8 TimeString MsgText PLC 
Nvarchar(255) Char(26) Nvarchar(255) Nvarchar(255) 
RecordID TimeStamp DeltaToUTC UserID ObjectID Descript Comentt Checksum 
Int() datetime2(7) Nvarchar(255) Nvarchar(255) Nvarchar(255) Nvarchar(255) Nvarchar(255) Nvarchar(255) 
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en aquesta taula aquelles accions realitzades per l’usuari que poden influir en el 
funcionament del procés productiu. 
 
S’han creat taules separades per emmagatzemar els dos tipus d’esdeveniments 
per el simple fet de mantenir intacta la taula on es troben els esdeveniments 
procedents del PLC, a més tenir les taules separades facilita la tasca d’interpretar 
les dades. 
 
Aquesta taula ha de quedar de la següent manera: 
 
ID Usuario Fecha_Hora Accion Valor Notas 
Int() Nvarchar(50) Nvarchar(50) Nvarchar(50) Nvarchar(50) Nvarchar(300) 
 
El paràmetre de la columna “ID” s’omple automàticament assignant-li a cada 
registre un valor únic, el qual s’assigna en funció de l’ordre en el qual s’han 
produït. El paràmetre de la columna “USUARIO” conté el nom d’usuari 
enregistrat en el moment de fer el registre. La columna de “Fecha_Hora” conté 
el moment en el qual s’ha produït el registre. La columna de “Accion” conté la 
descripció de l’esdeveniment enregistrat. La columna de “Valor” dóna un codi 
assignat a l’esdeveniment registrat. I la columna “Notas està reservada per 
matisos de l’esdeveniment” . 
 
 Taula LOTES: L’última taula d’aquesta base de dades és la de  LOTES, que és 
on s’emmagatzema la informació genèrica de cada un dels lots de producció. 
Aquesta taula s’ha d’estructurar de la següent manera: 
ID Nom_Rec Var_Rec Nom_Prod Lote Sub_Lote Nota 
Nvarchar(10) Nvarchar(25) Nvarchar(25) Nvarchar(25) Nvarchar(25) Nvarchar(25) Nvarchar(50) 
 
Estado DatHor_Inici DatHor_Fin Usu_Inici Usu_Fin Tipo 
Nvarchar(10) Nvarchar(50) Nvarchar(50) Nvarchar(25) Nvarchar(25) Nvarchar(10) 
 
El paràmetre de la columna “ID” s’omple automàticament assignant-li a cada 
registre un valor únic, el qual s’assigna en funció de l’ordre en el qual s’han 
produït. El paràmetre de la columna “Nom_Rec” conté el nom de la recepta 
assignada a aquell lot. El paràmetre de “Nom_Prod” conté el nom del producte, 
el qual també és un altre programa de la recepta i correspon al producte per al 
qual s’ha fet la recepta. Tot seguit tenim un la columna de “Lote” que és on 
assignem el número de lot, el qual no es podrà repetir en dos lots diferents. 
També tenim el paràmetre de “Cod_Prod” el qual es un codi que li assigna el 
fabricant al producte i recepta. Després tenim un paràmetre anomenat “Nota”, el 
qual és un breu comentari que es pot afegir com a dada complementaria del lot. 
El paràmetre de “Estado” ens déna un codi, el qual ens indica l’estat del lot, per 
exemple si aquest s’està executant, està finalitzat, o pendent de produir. Per últim 
tenim dos paràmetres encarregats de definir l’hora d’inici i l’hora de fi de 
l’execució del lot i que són: “DatHor_Inici” i “DatHor_Fin” 
 
 
 
Base de dades de RECETAS 
 
En aquesta base de dades emmagatzemem les receptes que volem carregar 
posteriorment a l’autòmat. Podem dividir aquesta base de dades en tres grups, segons 
la seva funció. 
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Grup 1: El primer grup consta d’una única taula anomenada GENERAL, on cada fila 
correspon a una recepta. Aquesta taula mostra la informació més bàsica de cada 
recepta, com ara el nom d’aquesta o l’usuari de creació. Per dir-ho d’una altra manera, 
fem servir aquesta taula per tenir en ordre totes les receptes i visualitzar ràpidament les 
dades més elementals de cada una d’elles. Ha de tenir la següent forma: 
 
ID Nom Versio UsEdicio DataEdicio UsValidació DataValidacio 
Int Nvarchar(50) Int Nvarchar(50) Nvarchar(50) Nvarchar(50) Nvarchar(50) 
 
Estat Notas Codi Producto 
Int Nvarchar(500) Nvarchar(50) Nvarchar(50) 
 
El paràmetre de la columna “ID” s’omple automàticament assignant-li a cada recepta un 
valor únic, el qual s’assigna en funció de l’ordre en el qual s’han creat. En el paràmetre 
de “Nom” correspon al nom de la recepta. El paràmetre de “Versió” s’assigna a la versió 
de a recepta. El paràmetre de “UsEdicio” conté l’usuari que ha realitzat l’última edició de 
la recepta. En el permetre de “DataEdicio” hi anirà el dia i l’hora de l’última edició de la 
recepta. El paràmetre de “UsValidació” conté l’usuari que ha validat aquella recepta. En 
el paràmetre de “DataValidacio” hi anirà el dia i l’hora de l’última validació de la recepta. 
El paràmetre de “Estat” correspon a un enter que està a 1 si la recepta està validada, a 
0 si no ho està i a 2 si està esborrada. En el paràmetre de “Notas” correspon a un 
comentari que només serà informació complementaria. El paràmetre de “Codi” 
correspon al codi de producte de la recepta. Per últim, el paràmetre de “Producto” hi 
anirà el nom del producte a produir. 
 
Grup 2: El segon grup, a l’igual que el primer, només consta d’una única taula 
anomenada MATRIZ, que és una taula matriu i que a partir de la qual es creen la resta 
de receptes. El format d’aquesta taula l’acota a un màxim de 10 files i el nombre de 
columnes que apareix tot seguit. 
 
STEP Nota Conf Llenado Volumen Detergente Caudal 
1 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 
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Tiempo_circ Temp_min Conductividad Vaciado Tiempo_vac_s Tiempo_vac_m 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
 
És important recalcar que per evitar problemes hem d’omplir totes les caselles d’aquesta 
taula de zeros, ja que el PLC no és capaç d’interpretar caselles sense contingut. 
 
Grup3: El tercer grup està format per la resta de taules de la base de dades, les quals 
corresponen a les taules que contenen els paràmetres de cada una de les receptes. El 
nom de cada una d’aquestes taules varia en funció del nom i la versió de la recepta 
assignat a la taula de GENERAL. Per tant si la recepta es diu “IBUPROFENO” i és la 
versió 3, la seva taula s’anomenaria Ibuprofeno_V3. 
 
Cada recepta consta de dues parts, la primera és una fila en la taula de GENERAL amb 
la informació més bàsica d’aquesta i la segona és una taula que conté tots els 
paràmetres STEP a STEP. 
 
 
 
Base de dades de USER 
 
Aquesta base de dades conté una única taula, en la qual hi podem distingir el nom 
d’usuari enregistrat en aquell moment i el codi de permís que té aquest. Amb aquesta 
informació el sistema decideix a quines parts del programa pot o no accedir l’usuari. 
Aquesta base de dades no es pot modificar des de l’ODC, però aquest la necessita per 
a un correcte funcionament. 
La taula d’usuaris ha de quedar de la següent forma: 
 
Nombre Grupo 
Nvarchar(50) Int 
 
On el paràmetre de “Nom” correspon al nom de l’usuari enregistrat en aquell moment i 
el paràmetre “Grup” és el nivell de permís d’aquest usuari. 
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3.2.5 PROCEDIMENTS ENMAGATZEMATS 
Els procediments programats són una eina per a treballar amb una base de dades que 
Microsoft descriu de la següent maneta:  
“Un procediment emmagatzemat de SQL Server es un grup de una o varies instruccions Transct-
SQL o una referència a un mètode Common Runtime Lenguage (CLR) de Microsoft .NET 
Framework.” 
 
Els procediments s’assimilen a altres llenguatges de programació, ja que poden: 
 
 Acceptar paràmetres d’entrada i retornar múltiples valores en forma de 
paràmetres de sortida al programa que realitza la crida. 
 Contenen instruccions de programació que realitzen operacions en la base de 
dades. Entre d’altres, poden contenir crides a altres procediments. 
 Retornar un valor d’estat a un programa que realitza una crida per indicar si 
l’operació s’ha realitzat correctament o s’han produït errors, i les causes 
d’aquests. 
Els avantatges de l’ús dels procediments resideix en el fet de què disminueixen 
considerablement el flux de dades entre el servidor i el programa (client). Això és 
possible perquè els comandos del procediment s’executen en un únic lot de codi i 
únicament s’envia la crida que l’executarà. Sense els procediments emmagatzemats 
s’haurien d’enviar cada una de les línies del codi per tal que es pugui executar. 
 
Amb els procediments emmagatzemats, el codi de la consulta que li volem fer a la base 
de dades, es guarda en el servidor d’aquesta, i en el moment que vulguem fer aquella 
consulta simplement hem de cridar el procediment. 
 
En el sistema desenvolupat en aquest treball no s’ha fet un gran ús dels procediments 
programats, ja que el flux de dades entre l’aplicació i la base de dades no és tan elevat 
com per haver d’optimitzar-lo. Les consultes ja són lo prou rapides com per voler 
optimitzar-les encara més amb procediments programats. 
 
L’únic lloc on es fan servir aquests procediments és en la generació d’informes, degut a 
que és l’única via per introduir dades en aquests.  
 
Cada taula o gràfica de l’informe només pot estar vinculada a una taula de la base de 
dades o a un procediment emmagatzemat. En l’informe havíem de tenir una gràfica per 
a cada una de les variables. Per lo qual es va desglaçar la taula de la base “VARIABLES” 
en diferents procediments emmagatzemats, cada un d’ells corresponent a una variable 
diferent. 
 
A continuació tenim un fragment de codi d’un procediment programat, concretament el 
de la variable “Caudal P02” de la taula de “VARIABLES”. Aquest codi està 
emmagatzemat al servidor de la base de dades. 
 
Realització: 
Amb aquest codi s’ha construït un procediment emmagatzemat al SQL Server . 
 
USE [REGISTRADOR] /Base de dades que es fa servir 
GO 
SET ANSI_NULLS ON 
GO 
SET QUOTED_IDENTIFIER ON 
GO 
ALTER procedure [dbo].[Caudal_P02] /Definim el nom del procediment emmagatzemat 
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@Inicio char(50), /Definim les etiquetes de les variables que agafarem del programa 
@Fin char(50) 
As 
SELECT * FROM VARIABLES_INF WHERE VarName like '%Caudal P02%' and TimeString 
between @Inicio and @Fin 
 
En aquest procediment programat podem observar que hem hagut de definir la base de 
dades sobre la qual treballem. Més avall el nom del procediment emmagatzemat, al qual 
farem referencia a l’hora de fer les crides des del programa. Tot seguit definim dues 
etiquetes amb una “@” cada una d’elles, a on transmetrem dades des del programa. Per 
últim tenim el String que descriu l’acció a realitzar. 
 
L’acció que fa aquest procediment és seleccionar totes les files que tinguin el 
“VarName= Caudal P02” i que estiguin compreses entre els valors de “@Inicio i @Fin” 
de “TimeString”. 
 
El següent pas per a fer la crida d’aquest procediment des d’un generador d’informes, 
es vincular-li aquest procediment a una gràfica o una taula. Després haurem de cridar 
aquest procediment mitjançant codi. El codi de crida del procediment perquè besi les 
dades sobre l’informe és el següent: 
 
Realització: 
Aquest codi de programa mostra la crida d’un procediment emmagatzemat. 
 
Me.Caudal_P02_TableAdapter.Fill(Me.INFORMEDataSet.Caudal_P02, di.ToString, 
df.ToString) 
 
Es pot observar que fem servir el nom del procediment emmagatzemat que vam definir 
anteriorment. Després també fem ús de dues variables internes del programa, les quals 
contenen els valors seleccionats de data i hora i que es vinculen a les dues etiquetes 
definides anteriorment. 
 
Al executar aquesta línia de codi es bolquen les dades resultants de la consulta SQL a 
l’element vinculat de l’informe. 
 
3.3 DESENVOLUPAMENT DEL SOFTWARE 
El software s’ha desenvolupat amb l’entorn de programació de Visual Studio de 
Microsoft partint de zero, amb l’idea de donar compliment a totes les especificacions 
esmentades anteriorment, per a tal de què aquest sigui acceptat pel client. 
 
3.3.1 SOLUCIÓ ALS PRINCIPALS REPTES DEL PROGRAMA 
Durant el desenvolupament del sistema, concretament del software, s’han plantejat 
diferents reptes, els quals s’havien de superar per a tal de què l’aplicació final tingues 
totes les funcionalitats planejades. A continuació s’explica la manera en la qual s’han 
afrontat cada un d’aquests reptes i es detalla la solució final, implementada en l’aplicació 
definitiva. 
 
Llegir i escriure a la base de dades 
 
Aquesta és una de les funcions més senzilles del programa, però a la vagada la més 
troncal, ja que pràcticament tot el funcionament del sistema està basat en la base de 
dades. 
S’ha creat un protocol de connexió amb la base de dades el qual facilita la manera de 
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connectar i a la vegada redueix considerablement la mida del codi. 
Per escriure o llegir de la base de dades es necessita un String de consulta a la base de 
dades i tot seguit el codi de connexió amb la base de dades per a executar-lo. 
 
En el protocol es fa una funció amb el codi de connexió, la qual després es va cridant 
cada cop que s’ha de fer servir. Dintre de la funció es defineix una variable anomenada 
“odd”, a la qual se li assigna el String de connexió. 
 
El següent codi mostra el codi d’una funció de connexió: 
 
Realització: 
Aquest codi mostra la funció de connexió. 
 
Public Sub conectem() 
/Funció que he realitzat per executar cada cop que necessitem fer la connexió 
        conn.ConnectionString = "Dsn=usuari;uid=dbuser;pwd=dbpass" 
        conn.Open() 
        Try 
            Dim ComandoODBC As New Odbc.OdbcCommand(odd, conn) 
            Dim Adaptador As New Odbc.OdbcDataAdapter(ComandoODBC) 
            Dim DataTable As New DataTable 
            Adaptador.Fill(DataTable) 
            DataGridView1.DataSource = DataTable 
        Catch ex As Exception 
            MsgBox(ex.ToString) 
        Finally 
             conn.Close() 
        End Try 
     End Sub 
 
Es poden crear diverses funcions de connexió, com per exemple una per escriure i una 
altra per llegir. També s’han de construir vàries funcions al treballar amb diverses teules 
en el mateix codi. 
 
Per a procedir a fer servir la funció de connexió i per tant fer efectiva la consulta, 
primerament es defineix la variable “odd”, la qual conté el text de la consulta i tot seguit 
cridem la funció. El següent codi mostra com es fa servir la funció: 
 
Realització: 
Aquest codi de programa crida la funció de connexió. 
 
        odd = "SELECT * FROM USUARIO" 
        conectem() 
 
Aquesta consulta ens carrega en una taula tots els valors de la taula USUARUO. 
 
 
Passar arxius .CSV a la base de dades 
 
Aquesta es una funció vital per a tal de donar compliment a la normativa i fer que el 
sistema pugui ser implementat en la indústria farmacèutica. És una de les funcions més 
interessants de l’aplicació, ja que dóna solució a un problema intrínsec del funcionament 
d’un autòmat SIEMENS. 
 
És necessari passar arxius .CSV a la base de dades no només per a donar compliment 
a normatives, sinó que també per a facilitar l’accés a les dades d’aquest. També aporta 
cert ordre a l’estructura del sistema, ja que totes les dades es troben en la mateixa 
ubicació. 
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Un arxiu .CSV consta d’un arxiu de text que pretén simular una estructura de taula. En 
aquest les files de la taula són representades per les línies del text, mentre que les 
columnes es representen amb separacions per “,” o “;”. L’entorn de desenvolupament 
de Visual Studio disposa de recursos per a passar un arxiu .CSV a la base de dades. La 
dificultat resideix en que només pot passar arxius a la .CSV on les dades estiguin 
separades per “,” i el PLC genera l’arxiu amb separacions “;”. 
 
Per tant com a acció prèvia a la importació del fitxer cap a la base de dades s’ha de 
canviar la separació entre les seves dades. Per a fer-ho primer carreguem el contingut 
de l’arxiu cap a l’aplicació amb la funció “importarCSV”.  
 
A continuació es pot veure el codi de la funció encarregada d’importar l’arxiu .CSV cap 
a l’aplicació on es carrega sobre una taula (DatagridViewer3) : 
 
Realització: 
Aquest codi de programa inserta l’arxiu CSV. 
 
Sub importarCSV(ByVal ruta As String, ByVal tabla As DataGridView, ByVal 
delimitador As String) 
        Try 
            Dim TextLine As String = "" 
            Dim SplitLine() As String 
            If System.IO.File.Exists(ruta) = True Then 
                Dim objReader As New System.IO.StreamReader(ruta) 
                Do While objReader.Peek() <> -1 
                    TextLine = objReader.ReadLine() 
                    SplitLine = Split(TextLine, delimitador) 
                    tabla.ColumnCount = SplitLine.Length - 1 
                    tabla.Rows.Add(SplitLine) 
                Loop 
                objReader.Close() 
            Else 
MsgBox("L'arxiu no existeix" & Modul.AuditAdress, 
MsgBoxStyle.Information, "CSV Inexistent") 
            End If 
        Catch ex As Exception 
            MsgBox("Error d'mportació: " + ex.ToString) 
        End Try 
 End Sub 
 
 
Tot seguit tenim el codi on fem servir la funció d’importació mostrada a dalt, en el qual 
se substitueix la separació de dades de l’arxiu, es defineix una capçalera i es guarda 
en un altre .CSV anomenat “temporal.CSV” que és el que s’importa cap a la base de 
dades: 
 
Realització: 
Aquest codi de programa puja l’arxiu CSV a la base de dades. 
 
   /Agafem el CSV i el passem de , a ; 
   importarCSV("C:\ODC\ WIP\AuditTrail ODC\AuditTrail0.csv", DataGridView3, ";") 
         
        /Esborrem els valors repetits del datagrid auxiliar 
   For a As Integer = 0 To DataGridView3.Rows.Count - 2 
         For b As Integer = a + 1 To DataGridView3.Rows.Count - 2 
If DataGridView3.Rows(a).Cells(1).Value =   
DataGridView3.Rows(b).Cells(1).Value Then 
                    DataGridView3.Rows.Remove(DataGridView3.Rows(a)) 
                     a -= 1 
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                End If 
         Next 
    Next 
 
        Dim filename As String = "C:\Users\PC_01\Desktop\temporal.csv" 
 
        /Encapçalament 
        Dim COLUMNAS As Integer = DataGridView3.Columns.Count 
        Dim CABECERA As String 
 
        For i = 1 To COLUMNAS - 1 
 
CABECERA = 
"RecordID,TimeStamp,DeltaToUTC,UserID,ObjectID,Descripr,Commentt,Ch
ecksum" 
        Next 
 
  /Salt de línia 
        CABECERA += DataGridView3.Columns(COLUMNAS - 1).Name & vbCrLf  
 
 /Guardem la capçalera 
        My.Computer.FileSystem.WriteAllText(filename, CABECERA, False) 
 
        Dim FILAS As Integer = DataGridView3.Rows.Count 
        Dim TEXTO As String = String.Empty 
 
        For i = 1 To FILAS - 1 
            For J = 0 To COLUMNAS – 1 
       /Posem la coma 
                TEXTO += DataGridView3.Item(J, i).Value & "," '//  
            Next 
     /Salt de lineal 
            TEXTO += DataGridView3.Item(COLUMNAS - 1, i).Value & vbCrLf  
        Next 
 /Guardem les dades 
        My.Computer.FileSystem.WriteAllText(filename, TEXTO, True)  
        /Esborrem la taula existent a la base de dades d'esdeveniments 
        odd = "DROP TABLE EVENTOS" 
        conectem2() 
 
  /Creem l'String d'escriptura a la base de dades amb el qual afegim l’arxiu a la base de dades 
        odd = "Select * " & _ 
       " INTO REGISTRADOR.dbo.EVENTOS " & _ 
"FROM OPENROWSET('MSDASQL','Driver={Microsoft Text Driver (*.txt; *.csv)}; 
DEFAULTDIR=C:\Users\PC_01\Desktop; Extensions=CSV; HDR=No;','SELECT * FROM 
temporal.csv')" 
 
 /Escrivim sobre la base de dades, taula EVENTOS 
        conectem2() 
  
Generació de taules mensuals 
 
En aquest sistema es fa servir la base de dades per emmagatzemar dades que ocupen 
molt poc espai a la memòria, per lo qual la capacitat d’emmagatzemat física del servidor 
de la base de dades no és un tema de preocupació. 
 
Però la majoria de les taules en les quals enregistrem són compartides amb el PLC, i 
aquest és qui limita l’emmagatzemat en base de dades, concretament a 500 mil 
registres. 
 
Sabent això s’ha fet un càlcul per determinar quant es trigaria en arribar a aquest límit 
de registres. Per a fer-ho s’ha pres com a referència la taula on s’hi guarda la major 
quantitat de registres que és la de “VARIABLES”. Aquí s’hi guarden 8 variables cada 5 
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segons, llavors: 
 
Tm = 1 +
500000 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠
8 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠
∗ 5s = 312500𝑠  →   312500𝑠 = 86,8ℎ 
 
Registrant cada 5 segons es podria estar produint 86,8h sense que desbordi la taula, si 
suposem que la màquina treballa 2 hores diàries trigaríem aproximadament 40 dies en 
omplir la taula. 
 
Un cop la taula desborda, el PLC elimina els últims registres per mantenir-se en el seu 
rang màxim de registres. Per tal d’evitar que es perdin dades del procés s’ha realitzat 
un procediment que còpia i emmagatzema la taula abans que aquesta desbordi, evitant 
d’aquesta manera l’eliminació de registres. 
 
Malgrat que a continuació només expliquem detalladament el procediment de còpia de 
la taula de VARIABLES, aquest s’aplicarà a totes les taules de registres i producció, lo 
qual engloba a la taula  “VARIABLES”, la de “ALARMAS” , la de “EVENTOS” i la de 
“LOTES”. 
 
Procediment de còpia de taules: 
 
Al començament realitzem un bucle sense fi que 
comprova el dia en el qual ens trobem, si el dia del 
mes = 1, llavors procedim a fer la còpia de la taula. 
 
Per a fer-ho primerament copiem la taula principal 
de variables. Un cop copiada la guardem amb un 
altre nom. 
 
Per a poder construir el nom de la nova taula, on hi 
guardarem la còpia de la taula principal, hem de 
conèixer el mes i la data. Aquests, en el fluxgrama, 
les simbolitzem amb @mes, com a variable del 
mes i @any com a variable de l’any. 
 
Aquestes dues variables s’han obtingut a través 
d’un desglaçament de la data que ens ofereix el 
sistema. 
 
Aquesta taula s’emmagatzemarà a la mateixa base 
de dades que la taula principal i després es repetirà 
aquest mateix procés per a la resta de taules que 
requereixen de còpia. 
 
Tot seguit tenim una mostra del codi encarregat de realitzar el procediment descrit 
anteriorment. Aquest s’executa un cop al dia i comprova si el dia = 1, en cas afirmatiu 
realitza la còpia. El fragment només representa el codi necessari per a copiar la taula de 
“VARIABLES0”, per la resta de taules es fa servir la mateixa estructura.  
 
Realització: 
Aquest codi de programa mostra com es fa la còpia d’una taula. 
  
INICI
Inici de mes?
Sí
No
Copiem taula 
 VARIABLES 
Guardem la taula copiada 
amb el següent nom:
 VARIABLES@mes_@any 
Data
FI
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/Comprovació del dia 
If Now.Day = 1 Then  
        Dim rer As String = Today.Date.ToString 
 
 /Generem les variables @mes i @any 
 Dim mes As String = Mid(rer, 4, 2)  
        Dim any As String = Mid(rer, 7, 4) 
        Try 
 odd = "SELECT*INTO VARIABLES0" & mes & "_" & any & " FROM 
VARIABLES0" 
 /Execució del bloc de connexió 
            conectem2() 
        Catch ex As Exception 
            MsgBox(ex.ToString) 
        End Try 
      End If 
 
Malgrat es copiïn les taules, si després aquelles dades no resulten útils, no tindria sentit 
fer-ho. Per això s’ha hagut de crear un mètode que permeti fer ús d’aquetes taules en 
el programa, per a visualització de dades, generació d’informes o possibles auditories. 
 
Sempre que es requereixen les dades d’aquestes taules, ja sigui per visualització de 
dades filtrades a la pantalla o generació d’informes, no deixem de fer una crida a la base 
de dades amb dos paràmetres de data-hora, un d’inici i un de fi. Si, el rang de data-hora 
fet servir a la crida, surt dels límits de la taula principal no es podria accedir a totes les 
dades. I aquí entren en joc les còpies mensuals de les taules. En el cas de no tenir les 
dades en la taula principal, s’aniria a les taules copiades. 
 
El disseny del codi de programa encarregat de fer aquesta tasca s’ha estructurat de la 
manera següent. Al igual que en l’explicació de la còpia mensual de les taules, 
s’explicarà només la implementació sobre una de les taules. 
 
Com podem observar en el fluxgrama de més avall el programa està permanentment 
esperant a rebre una consulta, com per exemple un filtrat de la taula de variables dels 
tres últims dies. Un cop realitzada la consulta el programa procedeix a identificar les 
variables de data-hora d’inici i de fi, les quals poden estar en els DataTimeBox, dels 
menús de filtratge, o en altres taules, com en el cas de la generació d’informes de lot. 
Un cop identificades aquestes variables es procedeix a realitzar una consulta a la base 
de dades, perquè ens torni els valor registrats els últims tes dies. Els valors resultants 
de la consulta els carreguem en una taula i els contem, en el cas de que aquesta taula 
contingui un número de files igual a zero es procedirà a buscar les dades desitjades en 
les taules copiades. 
 
Al igual que a l’hora de copiar les taules s’havia de que generar el nom de la taula a 
través del mes i de l’any d’aquell moment, a l’hora de fer una bosqueta en aquestes 
taules s’haurà de generar el nom de la taula a la qual es vol dirigir la consulta. 
 
Per a fer-ho s’agafa el més i l’any de les variables de data-hora d’inici i de fi per a 
construir el nom de la taula a la que anirem a fer la consulta. Un cop, copiem els resultats 
en una taula anomenada VARIABLES_INF i mostrem les dades en la pantalla. Tot seguit 
es procedeix a esborrar la taula de VARIABLES_INF. 
 
La taula de VARIABLES_INF es genera perquè la puguin llegir els procediments 
emmagatzemats de SQL que s’encarreguen de vincular les dades als informes. 
 
Aquest mateix procediment es repeteix per a totes les taules a les que se’ls realitza la 
còpia mensual. Tot seguit es mostra fluxgrama i el codi: 
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INICI
Consulta?
No
Sí
Definició de variables:
@inici   @fi
Data inici
Data fi
Realització de 
consulta
Contatge de 
registres trobats
Contatge = 0
No
No
Copiem els 
resuLtat obtingut 
a VARIABLES_INF
Busquem la taula copiada 
amb el següent nom:
 VARIABLES@mes_@any 
Data inici
Data fi
Visualitzem 
VARIABLES_INF
Borrem 
VARIABLES_INF
Realització de 
consulta
Contatge de 
registres trobats
Copiem els 
resuLtat obtingut 
a VARIABLES_INF
Visualitzem 
VARIABLES_INF
Borrem 
VARIABLES_INF
 
 
Realització: 
Aquest codi de programa busca la taula mensual copiada en el cas de que sigui necessari. 
 
  odd = "select * from LOTES0 " /Carreguem taula de lots 
        conectem() /Realitzem connexió 
  i = DataGridView1.CurrentRow.Index 
di=DataGridView1.Item(8,i).Value()/Definim variables de inici/fi des de taula LOTES0 
        df=DataGridView1.Item(9,i).Value() 
 
  /Generem variables de MES i ANY a través de les de inici/fi: 
 Dim str As String = di.ToString 
        Dim str1 As String = str.Remove(0, 3) 
        mes = str1.Remove(2, 14).ToString 
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        str1 = str.Remove(0, 6).ToString 
        any = str1.Remove(4, 9).ToString 
        dia = str.Remove(2, 17).ToString 
        hora = str.Remove(0, 11).ToString 
        Dim str9 As String = df.ToString 
        dia3 = str9.Remove(2, 17).ToString 
        hora3 = str9.Remove(0, 11).ToString 
 
         /Trèiem possibles espais per a que no doni error al fer la consulta 
 
        mes = mes.Replace(" ", "") 
        any = any.Replace(" ", "") 
        dia = dia.Replace(" ", "") 
        hora = hora.Replace(" ", "") 
        dia3 = dia3.Replace(" ", "") 
        hora3 = hora3.Replace(" ", "") 
 
/Aquí només definim el valor d' estt 
/Per a fer-ho carreguem sobre el datagridview la l'interval filtrat, si aquest es nul, tenim 
que anar a les taules mensuals. 
 
odd = "select * from VARIABLES0 where TimeString>='" & 
Format(di.ToString) & _ 
       "'and TimeString<='" & Format(df.ToString) & "'" 
        conectem() 
 
/En aquest punt tenim carregat el rang filtrat en el datagrid, a continuació contem el 
nombre de files que tenim. 
/Si nomes contem una fila, que es la capçalera, vol dir que no hem trobat res en el període 
filtrat 
/Si no trobem el contingut en la taula principal anem a la taula obsoleta del més 
corresponent 
 
        If DataGridView1.RowCount.ToString = "1" Then 
            estt = 0 
            If mes < 10 Then 
 
/Necessitem diferenciar els mesos majors i menors de 10 per trobar la taula correctament 
 
                estt = 1 
            End If 
        Else 
            estt = 2 
        End If 
        DataGridView1.Controls.Clear() 
 
/Depenent de la variable estt definida anteriorment construïm un o un altre string per a fer 
la crida. 
 
If estt = 0 Then 
odd = "SELECT*INTO VARIABLES_INF FROM VARIABLES0" & mes & "_" & any & 
" where TimeString >='" & Format(di.ToString) & _ 
           "'and TimeString <='" & Format(df.ToString) & "'" 
        End If 
        If estt = 1 Then 
            odd = "SELECT*INTO VARIABLES_INF FROM VARIABLES0" & mes & "_" 
& any & " where TimeString >='" & Format(di.ToString) & _ 
           "'and TimeString <='" & Format(df.ToString) & "'" 
        End If 
        If estt = 2 Then 
            odd = "SELECT*INTO VARIABLES_INF FROM VARIABLES0 where 
TimeString >='" & Format(di.ToString) & _ 
           "'and TimeString <='" & Format(df.ToString) & "'" 
        End If 
        If estt = 0 Or estt = 1 Or estt = 2 Then 
            conectem3() 
        End If 
Desenvolupament de sistema MES per a línia de producció del sector farmacèutic 
Kalachov Serhiy 
32 
 
Imprimir informes de lot 
 
Des del plantejament inicial d’aquest sistema s’ha tingut pressent que aquest pogués 
generar informes de manera automàtica. Aquest punt és un dels que més temps ha 
costat realitzar. 
 
L’entorn de desenvolupament de programes “Visual Studio” disposa d’eines enfocades 
cap a la generació d’informes, lo qual ha facilitat molt la tasca. Aquesta eina s’anomena 
“ReportViewer” que traduït seria “Visor d’informes”, la qual ens permet visualitzar uns 
informes que fem en el programa anomenats “Reports”.  
 
Inserció de dades a l’informe de lot: A continuació es pot veure un fragment d’un 
informe de lot que inclou la capçalera d’aquest i una part de la recepta feta servir.  
 
 
 
La capçalera inclou la informació més genèrica del lot tal com pot ser, el nom del 
producte, l’usuari d’inici del lot o el codi del producte fet servir. Aquestes dades han sigut 
introduïdes l’informe mitjançant etiquetes, les quals s’han hagut de definir prèviament a 
través de codi.  
 
Per a realitzar aquestes etiquetes, com es veurà en el codi de més avall, s’ha hagut de 
carregar la taula de lots en un visor de taules, i extreure casella per casella la informació 
Figura 3: Informe de lot 
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del lot desitjat. Un cop es tenen les dades desitjades definides, es procedeix a la 
vinculació d’aquestes a una etiqueta, la qual podrà fer-se servir en l’informe. A  
continuació es mostra com es realitzen aquestes etiquetes a nivell de programació. En 
l’exemple només es farà per una variable, però el mateix mètode es pot extrapolar a la 
resta d’etiquetes de l’informe. 
 
En el següent codi podem veure com extrèiem la dada desitjada de la taula: 
 
Dim bor0 As String = DataGridView1.Item(0, i).Value() 
 
El paràmetre “i” representa el número de fila en la que es troba la informació del desitjat. 
És definit a l’hora de seleccionar el lot a la taula.  En el cas de la generació automàtica 
dels informes el valor d’aquest és i=0.  
 
En el següent codi mostrà la creació de l’etiqueta com a paràmetre de l’informe: 
 
Dim rep0 As New ReportParameter 
 
Un cop creada l’etiqueta se li designa el nom amb el qual se l’identificarà en l’informe, 
en aquest cas la variable s’anomenarà “P0”: 
 
rep0 = New ReportParameter("P0", bor0) 
 
Amb les etiquetes creades i definides el següent pas és la introducció d’aquestes a 
l’informe. Per a fer-ho s’ha d’introduir un text a l’editor d’informes i tot seguit s’ha d’entrar 
a “Propiedades”, allà s’introduirà l’etiqueta de la següent manera: 
 
 
Figura 4: Configuració d'etiqueta 
Després de la capçalera tenim el contingut de l’informe el qual s’estructura de la 
següent manera: 
 
1. Receptes 
2. Avisos i alarmes 
3. Registre d’esdeveniments 
4. Registre d’esdeveniments de l’aplicació 
5. Variables (Taula) 
6. Variables (Gràfiques) 
 
El bolcament de les dades a l’apartat de contingut de l’informe es fa d’una manera 
diferent de la capçalera. Ja que aquí tenim objectes predeterminats que contenen les 
dades i que tenen una altra metodologia de connexió amb la base de dades. 
Els objectes predeterminats són taules i gràfiques que s’omplen amb dades 
procedents de la connexió. 
 
Dintre de la base de dades tenim taules que contenen els valors obtinguts del procés 
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de forma ordenada. Però per a la generació de l’informe, la taula en estat pur no ens 
és útil, ja que només necessitem les dades corresponents al període de producció del 
lot. En alguns casos, com en el de la taula de la recepta que mostrem a l’informe, la 
qual varia amb els lots, per lo qual aquesta vinculació permanent entre la taula i 
l’objecte de l’informe no és útil. 
Per a solucionar aquest problema s’ha adoptat un mètode de procedir que permet 
incloure diferents taules filtrades en un mateix objecte de l’informe. Aquest mètode 
consisteix en tractar les dades des del codi de programa, on s’agafa la taula desitjada, 
es filtra i es còpia en una nova taula, la qual s’anomena igual que la taula de 
procedència però seguit d’un “_INF”. Aquesta es crea momentàniament perquè es 
carregui el seu contingut a l’informe i tot seguit s’esborra per tal de poder tornar a 
repetir l’operació en un futur. 
 
Com que la connexió s’ha de fer amb taules existents, a l’hora de configurar aquesta, 
es va haver de crear una taula buida, en cada cas, per a fer-ho i després es va 
esborrar. Malgrat s’esborri la taula la connexió segueix existint. 
L’objecte de l’informe té la connexió amb la taula copiada, la qual només existeix en el 
moment ge la generació de l’informe.  
 
Base de dades
Informe
Taula INF
Connexó
Taula 
 
 
A continuació podem observar un exemple de fluxgrama del procediment d’inserció de 
dades en objectes de l’informe. En aquest cas només representa la connexió de la taula 
de VERIABLES amb l’informe, però aquests procediment es pot aplicar de manera 
idèntica a la resta de taules de la base de dades. 
Dintre del bloc de realització del filtrat s’inclou la funció que s’encarrega de buscar en 
les diferents taules mensuals, no s’ha inclòs per no reiterar dos cops seguits en el mateix 
fluxgrama. 
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INICI
Generar?
No
Sí
Definició de variables:
@inici   @fi
Data inici
Data fi
Realització de 
filtrat
Guardem el 
contingut filtrat en 
VARIABLE_INF
Gráfiques Taules
Connecció a 
informe
Informe
 
 
 
Impressió dels informes de lot: El “Reportviewer” ens permet imprimir els informes, a 
través d’un botó en forma d’impressora en la part superar d’aquest. Al prémer el botó 
d’imprimir es visualitzava una finestra de configuració de la impressió, en la qual 
escollirem l’impressor. Però aquest mètode no ens permetia imprimir de manera 
automàtica. 
 
Estant la el pop-up d’impressió present la pantalla es podia iniciar la impressió 
simplement prement la tecla “Enter”. Sabent que es podia cridar el pop-up d’impressió 
mitjançant codi va sorgir l’idea de fer la crida a la impressió i tot seguit simular, també 
per codi, la tecla “Enter”. Aquest mètode no va ser eficaç degut a que en el moment en 
el que es mostra el pop-up d’impressió l’execució del programa es para fins que no es 
surti d’ell, cosa que impedia l’execució del codi que simula el “Enter”. 
 
Es va prendre la decisió de que el sistema imprimís els informes generats en format 
PDF i que els guardi en una ubicació concreta del PC on corri l’aplicació. Malgrat que 
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tenint la base de dades en un servidor es podria imprimir l’informe des de qualsevol 
ordinador que estigui connectat a la base de dades. Ja que tot el contingut d’aquest 
s’extreu d’allà. 
 
Per a implementar la impressió automàtica d’informes es va haver de fer servir un 
programa aliè al sistema anomenat “PDFcreator”, ja que malgrat que sí que tenim l’opció 
de generar arxius PDF des del “Reporviewer”, no es podia fer de manera automàtica. 
 
El següent codi és l’encarregat de la impressió automàtica dels informes a PDF: 
 
Realització: 
Aquest codi realitza la impressió de l’informe. 
 
Dim pd As New PrintDocument() 
        Dim ex As Exception 
        Try /S’executa en una estructura TRY per tal d’evitar errors de programa importants. 
Dim Pdfcontenido As Byte() = 
Me.ReportViewer1.LocalReport.Render("PDF") 
 
             Me.ReportViewer1.LocalReport.DataSources.Clear() 
             Me.ReportViewer1.LocalReport.DataSources.Add(fuente) 
Me.ReportViewer1.LocalReport.ReportEmbeddedResource = 
"ImprimirReporte.Report1.rdlc" /Definim l’informe que volem imprimir 
            pd.PrinterSettings.PrinterName = "PDFCreator" ‘Definim l’impressor 
 
 
Dim PDFruta As String = "C:\Users\PC_01\Desktop\informe_lote_" & 
lote.ToString & ".pdf" /Definim la ubicació d’emmagatzemament dels informes 
            PDFruta = PDFruta.Replace(" ", "") /Trèiem els possibles espais en blanc 
Dim PDFarchivo As New System.IO.FileStream(PDFruta, 
System.IO.FileMode.Create) 
            Me.ReportViewer1.PrinterSettings.PrinterName = "PDFCreator" 
 
  /Executem la impressió: 
 
            PDFarchivo.Write(Pdfcontenido, 0, Pdfcontenido.Length) 
            PDFarchivo.Close() 
            Pdfcontenido = Nothing 
 
  /Buidem els paràmetres que hem fet servir 
 
            PDFarchivo = Nothing 
            PDFruta = Nothing 
 
            Me.ReportViewer1.LocalReport.DataSources.Clear() 
 
         Catch ex 
            MsgBox(ex.Message) 
 
         Finally 
        End Try 
    End Sub 
 
 
Impressió de receptes 
 
Dintre de l’aplicació es pot distingir un altre mètode d’impressió, el qual s’encarrega 
d’imprimir el contingut de les receptes. 
 
Aquest mètode es menciona ja que és totalment diferent del de la generació d’informes 
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de lot, ja que aquí no es fa servir cap funció predeterminada de l’entorn de programació 
de VisualStudio, sinó que generem el document PDF per codi. 
 
A continuació es pot veure com queda un informe de recepta imprès: 
 
 
Figura 5: Informe recepta 
 
En la impressió de les receptes s’imprimeix el contingut de la taula de variables de les 
receptes, on es pot veure el valor de cada paràmetre STEP per STEP a més d’un petit 
encapçalament amb la informació general de la recepta. 
 
Tot seguit es mostra el codi fet servir per a generar aquest document: 
 
Realització: 
Aquest codi de programa genera l’informe de recepta. 
 
odd = "select * from " & Modul.Rnom.ToString & "_V" & Modul.Rversio & ""  
/Carreguem la recepta 
        conectem4() 
 
        Dim doc As New Document(PageSize.A4.Rotate(), 10, 10, 10, 10)  
/Definim document  
Dim filename As String = "C:\Users\PC_01\Desktop\Recetas\ID_" & Modul.id 
& ".pdf"  
/Establim ruta d'emmagatzemament 
        Dim file As New FileStream(filename, FileMode.Create, FileAccess.Write, 
FileShare.ReadWrite) 
        PdfWriter.GetInstance(doc, file)  
  /Generem el document 
        doc.Open() 
        ExportarDatosPDF(doc) 
        doc.Close() 
        Process.Start(filename) 
 
Generació automàtica d’informes 
  
Un cop dominat el procediment d’imprimir informes de producció es va plantejar el repte 
de fer-ho automàticament. La generació automàtica d’informes consisteix en que cada 
cop que s’acaba un lot de producció, es generi un informe d’aquest i es guardi en una 
ubicació concreta correctament identificat. 
 
La primera pregunta que va sorgir va ser: Com podem saber quan acaba un lot? Es van 
plantejar diferents opcions, entre les quals hi havia la d’activar un bit al plc, que el 
programa pugui identificar. Però com que aquesta opció tenia certa complicació i donat 
que ja tenim una àrea de treball comuna entre el PLC i l’aplicació que és la base de 
dades, es va decidir aprofitar-ho. 
Desenvolupament de sistema MES per a línia de producció del sector farmacèutic 
Kalachov Serhiy 
38 
 
Per a fer-ho es va afegir a la taula de “LOTES0” una columna anomenada “Estado” en 
la qual amb un número es definia l’estat del lot. 
 
Estat  Significat 
1 Pendent de produir 
2 Produint 
3 Finalitzat, pendent d’imprimir 
5 Informe generat 
 
Al transferir una recepta al PLC, en la taula de LOTES0 es crea una fila nova per al nou 
lot, amb l’estat a 1, que vol dir que està pendent de començar a produir. Quan el PLC 
comença la producció, es canvia l’estat d’aquesta a 2. Mai es tindran més d’una recepta 
produint simuladament. En el moment que aquesta finalitza l’estat passa a ser 3. I per 
últim, quan l’informe d’aquest lot s’ha generat, l’estat canvia a 5. 
 
Tenint això pressent es va crear una rutina, que es repeteix cada deu segons durant tota 
l’execució del programa, busca a la base de dades de LOTES0 algun lot que tingui un 
estat 3, el qual està pendent de ser imprès. En el cas de què es detecti algun tres es 
procedirà a la generació de l’informe d’aquell lot. 
 
En un suposat cas de què l’aplicació hagi estat tancada durant un llarg període de temps 
i s’hagin produït diversos lots en aquell període, aquesta generarà els informes 
d’aquests un per un. Assegurant-se d’aquest manera que no queda mai cap informe de 
ser imprès. 
 
Malgrat tot si aquests informes arriben a extraviar-se l’usuari podrà generar manualment 
l’informe per a recuperar-lo, ja que la base de dades roman intacte. 
 
Sub-pantalles 
 
Per entendre aquest apartat s’ha de conèixer una mica millor l’entorn de 
desenvolupament de VisualBasic. Aquest es basa en forms, que són pantalles 
emergents que després es programen internament. En les primeres versions de 
l’aplicació es feia servir una navegació molt rudimentària, basada en pantalles 
emergents per a cada una de les funcions, cosa que feia incòmode treballar amb ella, 
ja que l’usuari al cap d’una estona tenia un gran nombre de pantalles obertes, lo qual és 
molt enrevessat.  Per a resoldre aquest problema es va intentar jugar amb la visibilitat 
dels objectes del programa per a facilitar la navegació, també es va intentar tancar 
automàticament els forms que no es feien servir. però malgrat tot la navegació no 
acabava de ser agradable. 
 
Un dels desavantatges dels forms emergents com a mètode de navegació era que la 
majoria d’aquests era molt gran i tapava la pantalla d’inici, a més de la possibilitat d’obrir 
dues vegades la mateixa opció, cosa que podria generar incongruències en el programa. 
 
La solució va vindre amb l’ús d’un element de l’entorn de programació anomenat “Panel”. 
Els “Panels” permeten la visualització d’altres elements, en el seu interior, sense 
necessitat de generar una pantalla emergent especifica. Els forms que contenen les 
funcions de l’aplicació també es podien visualitzar en aquest element, lo qual va 
provocar un replantejament de l’estructura de l’aplicació. 
 
Es va plantejar fer una aplicació, per a dir-ho d’alguna manera, “mono-pantalla” ja que 
totes les funcions principals es veurien sempre sobre la mateixa pantalla d’inici. La 
pantalla d’inici estava pràcticament en la seva totalitat buida, ja que només disposava 
d’una columna de botons que l’únic que feien és obrir a l’usuari el form de la funció 
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desitjada. Aprofitant aquest espai es va dedicar una zona per a ubicar els “Panels” que 
visualitzarien els forms en el seu interior. 
 
A continuació es mostra la distribució dels “Panels”, que estan representats per dos 
rectangles de color verd i blau: 
 
 
Figura 6: Distribució de la pantalla 
 
 El “Panel” principal és el més gran dels dos i és l’encarregat de visualitzar els forms que 
contenen les funcions principals del programa, com ara la visualització de taules, 
informes o gestió de receptes. Com que les tres funcions principals contenen 
subapartats s’ha cregut convenient la creació d’un altre “Panel” per albergar el menú de 
navegació de la funció seleccionada. 
 
Es van poder mantenir molts forms de la versió anterior del programa, ja que només es 
canviava la manera de visualitzar-los, passant a ser en un “Panel” en lloc de en una 
pantalla emergent. Per a poder mantenir els forms i adaptar-los al nou mètode de 
visualització es va haver de fer modificacions de mida en aquests, per tal que pugui 
caber en les dimensions del “Panel” i alguna millora estètica per a millorar la navegació. 
 
El codi de programa que es feia servir per implementar la navegació a l’hora de treballar 
amb pantalles emergents era ben senzill, ja que només es feia una crida al form de la 
següent manera: 
 
Realització: 
Aquest codi mostra una nova pantalla. 
 
REGISTROS.Show() /Codi per a obrir una pantalla emergent amb el form de nom REGISTROS 
 
Per altra banda tenim el codi de programa fet servir  per la introducció dels forms en els 
panels:  
 
Realització: 
Aquest codi mostra una nova pantalla dintre d’un “Panel”. 
 
/Carreguem el form en el "Panel" més petit, el de la botonera 
Panel2.Controls.Clear() /Netegem el panel 
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       Dim f As New _10_BarraREGISTROS /Definim el form desitjat 
       f.TopLevel = False 
       f.WindowState = FormWindowState.Maximized 
       f.FormBorderStyle = Windows.Forms.FormBorderStyle.None 
       f.Visible = True 
       Panel1.Controls.Add(f) 
 
_10_BarraREGISTROS.PictureBox4.Visible = True 
 
        /Carreguem el form en el "Panel" més gran, el de la funció 
        Panel5.Controls.Clear() 
        Dim w As New _11_VARIABLES 
        w.TopLevel = False 
        w.WindowState = FormWindowState.Maximized 
        w.FormBorderStyle = Windows.Forms.FormBorderStyle.None 
        w.Visible = True 
        Panel5.Controls.Add(w) 
 
Gestió d’usuaris 
 
El sistema disposarà de diferents grups d’usuaris. El nivell d’accés de cada grup serà 
diferent. Cada usuari només podran formar part d’un únic grup, perquè el sistema 
gestioni l’accés a aquest. 
 
Els grups d’usuaris del sistema són els següents: 
 
 Administrador: Els usuaris del grup administrador tindran accés il·limitat al 
sistema, podent realitzar qualsevol acció. 
 
 Tècnic: Els usuaris del grup tècnic podran accedir a les mateixes funcions que 
les del grup d’administrador, exceptuant la de gestió d’usuaris. 
 
 Supervisor: Els usuaris del grup supervisor podran accedir a les funcions 
enfocades cap al control del procés tals com crear, editar o validar una recepta, 
però sense tenir accés als paràmetres tècnics. 
 
 Manteniment: Els usuaris del grup de manteniment, podran realitzar accions 
enfocades cap a la comprovació del correcte funcionament del sistema. 
 
 Operari: Els usuaris del grup operari, podran realitzar les accions més simples 
del sistema, com ara l’execució de receptes, rearmament d’alarmes, etc. 
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Nivell d’accés           
Tipus Acció 
Administrador 
(1000) 
Tècnic 
(100) 
Supervisor 
(10) 
Manteniment 
(1) 
Operari 
(0) 
REGISTER 
Visualitzar √ √ √ √ X 
Actualitzar 
EVENTOS 
√ √ X X X 
PRODUCTION 
Generar √ √ √ √ X 
Imprimir √ √ X X X 
Transferir √ √ √ √ √ 
RECIPE 
Visualitzar √ √ √ √ X 
Editar √ √ √ X X 
Crear √ √ √ X X 
Validar √ √ √ X X 
Esborrar √ √ √ X X 
 
  
OEE 
 
L’OEE (Overall Equipment Effectivness) és un paràmetre percentual el qual mesura 
l’eficiència productiva d’una màquina industrial. Al principi es va voler desenvolupar una 
funció en l’aplicació que permetis calcular el OEE automàticament. Es va començar a 
desenvolupar, però al final no es va implementar finalment en el sistema, ja que el  client 
no ho requeria. 
L’OEE fa un desglaçament de les pèrdues del procés tal com es veu a la gràfica: 
 
 
Figura 7: OEE 
 
Com més alt sigui l’OEE més eficient és la màquina.  És senzill calcular l’OEE i permet 
conèixer l’origen de les pèrdues del procés. 
 
Per fer el càlcul de l’OEE primer s’han de calcular els següents paràmetres: 
 
Disponibilitat: Aquest paràmetre té en compte les parades programades de la màquina. 
Aquestes parades inclouen el manteniment, canvis de producte o temps d’arrancada, 
entre altres. 
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Disponibilitat (%) = (Temps disponible – parades programades) / temps 
disponible 
 
Rendiment: Aquest paràmetre representa les pèrdues per velocitat, dit d’una altra 
forma, per ineficiències pròpies de la màquina 
 
 Rendiment (%) = Unitats produïdes / (temps per unitat planificat * Temps efectiu) 
 
Qualitat: Aquest paràmetre indica la quantitat de peces bones que produeix la màquina. 
 
 Qualitat (%) = (Unitats produïdes – Unitats defectuoses) / Unitats produïdes 
 
OEE: L’OEE es un producte dels paràmetres definits anteriorment. 
 
 OEE(%) = Disponibilitat x Rendiment x Qualitat 
 
Es va poder generar un informe d’EOO amb l’aplicació i a continuació es pot veure un 
fragment d’aquest: 
 
 
Figura 8: Informe d'OEE 
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3.4 DESENVOLUPAMENT DEL REGISTRADOR 
El registrador és un complement al projecte purament acadèmic i no te utilitat en el 
projecte real, ha sigut creat per a enriquir el contingut i donar-li un toc innovador.  
 
Un dels pilars de la indústria moderna, de la indústria 4.0, es el “Big Data”, que consisteix 
en emmagatzemar i tractar grans quantitats d’informació, ja que com més informació 
tinguem del procés més ràpid i fàcilment detectarem les averies i les ineficiències per, 
d’aquest manera poder millorar. Millorar un procés i fer-lo més eficient ajuda a 
incrementar la seva competitivitat. 
 
Per posar un exemple de la utilitat d’aquesta eina: ens imaginem que un lot de producció 
ha sortit defectuós, però no sabem per què. Com que el nostre sistema fa un 
emmagatzematge massiu de les dades, som capaços d’identificar el valor de cada una 
de les variables del moment de l’error, per a conèixer quina d’elles és inadequada, per 
tal de prendre mesures per a poder solucionar el problema. 
 
En el projecte real es fa servir un PLC que fa la funció de registrador, però hi ha molts 
processos que no disposen d’autòmat programable, ja sigui per la seva antiguitat o 
simplicitat. 
 
Per a poder oferir una solució a hipotètics processos que no desposin d’autòmat, s’ha 
ideat un element perquè exerceixi de registrador en el procés i faci aquest 
emmagatzemant massiu de dades. 
 
El registrador consta d’un controlador basat en la plataforma d’arduino amb una interfície 
que permeti el seu us en la indústria.  
 
La idea de desenvolupar un registrador va sorgir de la presentació, per part de 
SIEMENS, d’un nou producte anomenat IOT2000. El IOT2000 no deixa de ser un 
“Arduino industrial” posat dintre d’una capsa de plàstic i subjectable en un carril DIN.  
 
 
3.4.1 PROGRAMACIÓ DE L’ARDUINO 
La idea és emmagatzemar les lectures dels sensors, captades per l’arduino, i 
emmagatzemar-les perquè després puguin ser tractades. Aquestes dades no es podran 
guardar en un arxiu, com ara seria un .txt o un .csv, ja que en aquest format les dades 
són vulnerables i fàcils d’editar. A més al treballar amb un fitxer, no podrem accedir a 
les dades mentre el registrador està treballant. 
 
La solució es que les dades captades per l’arduino puguin ser emmagatzemades en una 
base de dades gestionada per Microsoft SQL Server. Cosa que no s’ha aconseguit 
realitzar. En canvi el que si que es pot fer és passar les dades a un PC i des d’allà 
emmagatzemar-les a la base de dades. 
 
Aquesta última és la que s’ha realitzat, la qual consisteix en traslladar les dades a un 
PC, mitjançant un servidor Web, perquè l’aplicació del nostre sistema la traslladi a la 
base de dades. El microcontrolador puja les dades a un servidor web, per l’altre banda 
l’aplicació ODC, de forma periòdica, llegeix aquest servidor, filtre les lectures i les 
introdueix a la base de dades. 
 
A continuació tenim el codi emprat per a crear un servidor WEB des de el 
microcontrolador: 
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Realització: 
Amb aquest codi de programa es va crear el servidor web. 
 
#include <SPI.h> 
#include <Ethernet.h> 
 
//Definim la IP i el MAC 
byte mac[] = { 
  0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED 
}; 
IPAddress ip(192, 168, 200, 144); 
EthernetServer server(80); 
 
void setup() { 
  Ethernet.begin(mac, ip); 
  server.begin(); 
} 
void loop() { 
  // listen for incoming clients 
  EthernetClient client = server.available(); 
  if (client) { 
    boolean currentLineIsBlank = true; 
    while (client.connected()) { 
      if (client.available()) { 
        char c = client.read(); 
        if (c == '\n' && currentLineIsBlank) { 
          // Fem la construcció del codi HTTP del servidor 
          client.println("HTTP/1.1 200 OK"); 
          client.println("Content-Type: text/html"); 
          client.println("Connection: close");  
          client.println("Refresh: 5");  
          client.println(); 
          client.println("<!DOCTYPE HTML>"); 
          client.println("<html>"); 
          //Llegim les entrades analogiques 
          for (int analogChannel = 0; analogChannel < 6; analogChannel++) { 
            int sensorReading = analogRead(analogChannel); 
            client.print("analog input "); 
            client.print(analogChannel); 
            client.print(" is "); 
            client.print(sensorReading); 
            client.println("<br />"); 
          } 
          client.println("</html>"); 
          break; 
        } 
        if (c == '\n') { 
          currentLineIsBlank = true; 
        } else if (c != '\r') { 
          currentLineIsBlank = false; 
        } 
      } 
    } 
    delay(1); 
    client.stop(); 
  } 
} 
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3.4.2 DISSENY DE PLACA 
El disseny del registrador s’ha basat en una plataforma arduino, la qual, en les seves 
entrades analògiques, només és capaç de llegir valors de tensió de 0 a 5V. El problema 
és que els sensors de l’àmbit industrial poden ser tant de tensió com de corrent. Els 
sensors de tensió industrials treballen amb un rang de tensió de 0 a 10V i els de corrent 
treballen amb rangs de 4 a 10 mA. 
 
Dit això està clar que no hi ha cap possibilitat de connectar els sensors industrials 
directament al mico controlador. Per això s’ha hagut de desenvolupar un circuit que fes 
d’interfície entre els sensors industrials i el microcontrolador. 
 
El circuit consta de dues capes, les quals adapten la senyal a valor llegibles pel micro-
controlador. La primera capa fa un escalat del senyal mitjançant divisors de tensió i 
resistències per a crear una diferència de potencial en l’entrada del micro-controlador. 
En el cas d’adaptar el senyal per a sensors de tensió es fa un divisor de tensió per a 
reduir el rang de tensió de 0V-10V a 0V-5V, al treballar només amb resistències es 
manté la proporció. Per altra banda, en el cas d’adaptar sensors de corrent simplement 
es posa una resistència entre el senyal i el terra per aconseguir una diferència de tensió 
en borns de la resistència. Aquests diferència de tensió és la que es llegeix amb el micro-
controlador i que també haurà d’estar continguda en un rang de 0V-5V. Es disposarà de 
commutadors, els quals permetran configurar les entrades tant per a sensors de corrent 
com per a sensors de tensió. 
 
La segona capa consta d’un seguidor de tensió, per aïllar el microcontrolador del senyal 
directa dels sensors. Aquests seguidors de tensió s’han fet usant amplificadors 
operacionals LM358. 
 
S’han fet servir operacionals LM358 perquè aquest no s’han d’alimentar a una tensió 
positiva i una altre negativa, sinó que només a una tensió positiva. 
 
La capa d’escalat del senyal no necessita alimentació, ja que està composta per 
elements  passius, els quals agafen la tensió del sensor. 
 
En canvi la capa que conté els amplificadors de tensió necessita alimentació per a poder 
funcionar. Dintre de l’entorn del circuit es disposa de dues alimentacions clarament 
definides, una d’elles és la de 5V, necessària per alimentar el microcontrolador. Per altra 
banda tenim l’alimentació de 24V típica de la indústria i que es pot trobar en qualsevol 
quadre elèctric. 
 
No podem alimentar els amplificadors operacionals amb els mateixos 5V que al micro-
controlador, ja que el rang del senyal és de 0V-5V. Si s’alimentessin amb 5V, el senyal 
transmès mai podria assolir el valor màxim de 5V i per tant no compliria el rang de senyal 
de 0V-5V i es perdria informació. 
 
Per tal d’abastar tot el rang s’ha pres la decisió d’alimentar els amplificadors 
operacionals amb la tensió de 24V provinent del quadre elèctric. 
 
A continuació s’explica el disseny del circuit encarregat de proporcionar una tensió de 
5V per alimentar el microcontrolador. Aquesta tensió s’obté a partir dels 24V procedents 
de quadre i s’adapta amb l’ajuda d’un LM317 i dos condensadors. Tal com podem veure 
a la figura. 
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Figura 9 Alimentació de la placa 
 
A continuació podem observar com queda el circuit d’adaptació del senyal en la seva 
totalitat. Per una banda tenim les entrades, en les quals es connectarien els sensors, de 
corrent o de tensió i per l’altre tenim les sortides que les veiem connectades a les 
entrades analògiques del microcontrolador. 
 
 
Figura 10: Esquema de la placa 
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3.4.3 DESENVOLUPAMENT DE LA COMUNICACIÓ 
A l’hora d’establir una comunicació entre el registrador i l’aplicació es va intentar fer-ho 
seguint els estàndards de comunicació més comuns a la indústria, perquè aquests 
puguin ser compatible amb altres elements del seu entorn. 
 
L’estàndard de comunicació escollit va ser el anomenat OPC(OLE for Process Control). 
Es va poder comunicar el controlador arduino amb el PC mitjançant dos programes. Un 
d’ells que feia de servidor OPC i l’altre de client. 
 
El primer programa que es va fer servir per la comunicació va ser l’anomenat “OPC 
Server for Arduino”, el qual es comunicava amb l’arduino mitjançant el port sèrie.   
 
En el segon programa, anomenat “dOPC Explorer” feia de client OPC i amb el qual 
rebíem les dades enviades pel client. Per a configurar-lo es va haver de crear una 
etiqueta que fes referencia a una de les entrades analògiques de l’arduino. Un cop 
creada l’etiqueta i feta tota la configuració es podia visualitzar en la interfície d’aquest 
programa els valors de l’entrada analògica del sensor.  
 
La comunicació per OPC no es va poder realitzar degut a que no era possible comunicar 
el micro-controlador amb la base de dades. Com que amb l’aplicació desenvolupada  pel 
sistema podem escriure a la base de dades, va sorgir  l’idea de crear un client OPC 
dintre d’aquesta aplicació i que aquest escrigui a la base de dades. El client OPC de 
l’aplicació mai va arribar a funcionar. 
 
Veient que la comunicació a través d’OPC no era viable es van plantejar altres maneres 
de comunicar, de les quals la que va cobrar més força va ser la d’un servidor web.  
 
Per a poder connectar el microcontrolador a la xarxa es va necessitar annexar-li una 
extinció especialment dissenyada per això. Aquesta extensió va ser una Ethernet sheld. 
 
Un cop el microcontrolador estava connectat a la xarxa, es va procedir a crear un 
servidor web en aquest. La comunicació consisteix en dues parts, en la primera d’elles, 
el microcontrolador puja al servidor les lectures de les seves entrades analògiques. 
L’altre es pot ubicar en qualsevol  ordinador que disposi de l’aplicació i de connexió a la 
mateixa xarxa que la que està connectat al registrador. En l’aplicació es llegeix el codi 
font del servidor web des del qual es filtren els caràcters que contenen el valor de cada 
un dels sensors. Un cop determinat el valor de cada un dels sensors, aquests es pengen 
a la base de dades. 
 
Un cop tenim les lectures en la base de dades podem treballar amb ells des de l’aplicació 
per a fer informes, gràfiques o visualitzar-los. 
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4. INITERFÍCIE 
4.1 ANIMACIONS 
A l’hora de dissenyar la interfície gràfica de l’aplicació s’ha tingut en compte que, a 
diferència de fa uns anys, la gent està molt familiaritzada a moure’s dintre d’aplicacions, 
tant en dispositius mòbils com en els ordinadors personals. La majoria d’aquestes 
aplicacions solen ser visualment atractives i comparteixen molts petons de navegació. 
Un d’aquests patrons, que tots tenim assumit, és el de desplaçar la pantalla per a canviar 
de foto.  
 
Bé, però un cop arribem a la indústria les aplicacions que hi trobem solen ser molt més 
conservadores, la majoria d’elles basades en una interfície gràfica provinent del 
Windows 2000. Per a moltes persones, entre elles m’incloc jo, pot resultar difícil navegar 
en una d’elles després d’estar tan acostumats a les aplicacions modernes.  
 
Malgrat que l’aplicació d’aquest projecte s’ha desenvolupat en un entorn de programació 
molt limitat, s’ha intentat fer aquesta el més agradable per a l’usuari com sigui possible 
introduint factors com animacions colors i figures. 
 
Distribució de la pantalla 
 
Per tal de facilitar la navegació entre menús l’usuari sempre tindrà les opcions més 
importants sempre visibles a la pantalla. Una d’aquestes opcions consta dels botons que 
canvien el grup de pantalles, que s’explica en més detall més endavant, perquè l’usuari 
es pugui moure de grup en qualsevol moment i de la manera més rapida i intuïtiva. 
 
En la següent imatge podem veure la pantalla principal de l’aplicació en la qual es poden 
distingir dues zones, una vermella i una altra de verda. La zona vermella representa la 
part de la pantalla immòbil, dit d’una altra manera és la part de la pantalla que l’usuari 
podrà veure en tot moment. La verda en canvi és la part de la pantalla reservada a 
visualitzar les diferents pantalles del programa i és la part amb la qual s’interactuarà 
més. 
 
Per últim a l’esquella de tot trobem una barra amb dos botons a la part inferior, un d’ells 
que té forma de casa, que serveix per a tornar a la pantalla d’inici i un altre en forma de 
dues eines que ens permetrà accedir a les configuracions bàsiques de l’aplicació. 
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Figura 11: Zones de la pantalla 
Cada un dels botons de la pantalla principal té assignada una icona, cosa que millora 
l’experiència d’usuari, a més de facilitar i dinamitzar la comprensió de les funcionalitats 
de cada opció per part de l’usuari. 
 
Animacions 
 
L’entorn amb el qual s’ha desenvolupat aquesta aplicació està molt limitat pel que fa a 
les animacions dintre de l’entorn gràfic. Malgrat això s’han pogut fer unes animacions 
molt senzilles jugant amb les visibilitats i posicions dels objectes mitjançant codi. 
 
Una de les animacions és la dels botons de selecció 
de grup de funcions, que són els tres botons que 
podem veure a la pantalla principal. Al prémer un botó, 
s’obre la pantalla corresponent dintre d’un requadre 
verd, simultàniament el botó es desplaça cap a la dreta 
i se solapa amb el requadre de la pantalla. Això dóna 
una sensació visual de que la pantalla emergent és 
una extensió del botó. 
 
 
Realització: 
Aquest codi mostra el codi de programa que ha sigut necessari per a realitzar el moviment del botó 
 
'//Movem els botons 
Button1.Location = New Point(216, 223)// Movem el botó a la seva nova posició 
Button2.Location = New Point(192, 329)// Que la resta de botons retrocedeixin 
Button3.Location = New Point(192, 435) 
 
La següent animació la trobem dins de les pantalles de grups de funció i es troba a la 
barra superior. Aquesta fa aparèixer un rectangle de color de darrere del botó per tal de 
crear l’efecte de que aquest es fusiona amb la pantalla. 
 
 
Figura 13: Animacións de la barra superior 
Figura 12: Animació de botons 
principals 
Desenvolupament de sistema MES per a línia de producció del sector farmacèutic 
Kalachov Serhiy 
50 
 
 
Realització: 
Aquest Codi mostra el codi de programa que ha sigut necessari per a la visualització del rectangle. 
 
PictureBox4.Visible = True 'Visualitzem el rectangle del boto presionat 
PictureBox5.Visible = False 'No visualitzem els rectangles de la resta de botons. 
PictureBox6.Visible = False 
 
La funció d’aquestes dues animacions no és purament estètica, ja que aquestes dues 
en conjunt informen l’usuari, d’una manera visual, de en quin lloc del programa es troba. 
Per posar un exemple: 
 
 
Figura 14: Exemple d'ubicació en l'aplicació 
  
 
Observant la superposició dels dos botons amb el marc de la pantalla li fa entendre a 
l’usuari que es troba al grup de REGISTER i a la pantalla de EVENTOS. 
 
4.2 NAVEGACIÓ 
 
 
Figura 15: Arbre de navegació 
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Per tal de fer la navegació més simple I intuïtiva hem dividit les funcionalitats del 
programa en quatre grups temàtics que agrupen pantalles segons la seva correlació. 
Aquests quatre grups són el de REGISTER, el de PRODUCTION I el de RECIPE. 
 
4.2.1 GRUP REGISTER 
El grup de REGISTER, conté totes les pantalles dedicades a la visualització de variables 
del sistema emmagatzemades en la base de dades, generalment són pantalles que 
l’única funció de les quals és la de mostrar registres i filtrar-los  pel moment en el qual 
s’han produït o per altres criteris. Aquest grup consta de les següents pantalles: 
 
VARIABLES: En aquesta pantalla es visualitzaran les diferents variables del procés de 
dues maneres, taula i gràfiques. En la visualització de la taula les dades d’aquesta 
podran ser filtrades tant per temps com pel nom de la variable registrada, mentre que 
en la visualització mitjançant gràfica només podrem filtrar per temps. 
  
 
Figura 16: Finestra de VARIABLES 
 
Per filtrar el contingut de la taula segons les variables 
s’hauran de seleccionar les caselles dels paràmetres 
desitjats, els quals els trobem a la part superior de la 
pantalla. Si volem filtrar per temps, hem d’anar als 
requadres de la part superior dreta i introduir l’interval de 
temps que volem filtrar. 
 
 
 
 
El botó de filtrar romandrà bloquejat fins que no se seleccioni com a mínim una de les 
caselles de variables. Un cop premem el botó de filtrar el filtratge es realitzarà tenint en 
compte tant les variables com l’interval de temps, independentment de què l’usuari no 
Figura 17: Filtrat per temps 
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hagi modificat el segon. 
 
L’usuari també disposarà d’una funció per a la visualització de les variables d’una 
manera gràfica, per accedir haurà de prémer el botó inferior dret de la pantalla. 
Apareixerà la següent pantalla: 
 
 
Figura 18: Visualització de variables en gràfiques 
 
 
Un cop dintre de l’opció de visualitzar les variables de manera gràfica podem tornar a la 
pantalla anterior, la de visualització per taula, prement el botó inferior dret de la pantalla. 
 
A l’hora de visualitzar les variables de manera gràfica no podem filtrar per variables, sinó 
que tan sols per temps. Això és a causa de que un filtrat per variables no tindria gaire 
sentit, ja que simplement trauria o afegiria gràfiques, cosa que, al contrari que amb la 
visualització per taula, no aporta claredat de comprensió de les dades. 
 
ALARMES: En aquesta pantalla visualitzarem una taula on podrem visualitzar les 
alarmes produïdes en el sistema i les podrem filtrar pel moment en el qual s’han produït. 
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Figura 19: Finestra de ALARMAS 
Per a filtrar haurem d’introduir l’interval de temps desitjat a les caselles que es troben a 
la part superior treta i prémer el botó de “Filtrar”. Un cop fet això la taula d’alarmes 
s’actualitzarà però només mostrant les alarmes produïdes en l’interval introduït. 
 
EVENTOS: Aquesta pantalla serveix per a visualitzar els registres de les interaccions 
que han tingut els usuaris tant amb el sistema com amb la nostra aplicació. Per a 
diferenciar-los, els visualitzarem en dues taules diferents, que podran ser filtrades 
simultàniament per temps.  
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Figura 20: Finestra de EVENTOS 
Els registres d’interaccions generats pel PLC només poden ser guardats en arxius 
CSV, per a acomplir les normatives d’aquest àmbit i per a facilitar la manipulació 
d’aquestes dades pel sistema, m’he vist obligat a passar aquest arxiu a la base de 
dades. El botó d’ACTUALIZAR que trobarem en aquesta pantalla ens refrescarà la 
base de dades passant l’arxiu .CSV a la base de dades. 
Els esdeveniments que queden registrats a la taula de “EVENTOS ODC” consisteixen 
en aquelles interaccions que l’usuari pot tindre amb l’aplicació i que poden repercutir en 
el funcionament del sistema. És important portar un registre d’aquests, per a poder 
detectar l’origen d’errors i mals funcionaments. 
 
Els tipus de esdeveniments que poden arribar a enregistrar-se es descriuen en la 
següent taula: 
 
Esdeveniments 
Crear receta: "Nom de recepta" con ID: "ID de recepta" 
Editar receta: "Nom de recepta" con ID: "ID de recepta" 
Validar receta: "Nom de recepta" con ID: "ID de recepta" 
Actualizar tabla EVENTOS desde CSV 
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4.2.2 GRUP PRODUCTION 
En el grup de PRODUCCIÓ ens trobarem l’agrupació de totes les pantalles relacionades 
amb la planificació, execució i consultes sobre lots i sub-lots de la producció. Dintre 
d’aquest grup ens trobarem les següents pantalles: 
 
ESTADO: Aquesta pantalla està feta per a la visualització dels informes dels lots 
finalitzats. Al accedir-hi ens trobarem amb una taula on se’ns mostraran els lots 
finalitzats i un visor de documents just a sota amb una plantilla de l’informe buida. Al 
escollir un determinat lot seleccionant-lo a la taula automàticament l’informe mostrat en 
el visor de documents contigu s’actualitza per a contenir les dades més bàsiques 
d’aquest lot. Per a la generació de l’informe de producció complet del lot escollit haurem 
de prémer el botó de “MOSTRAR”, al fer-ho el visor d’informes s’actualitzarà mostrant-
nos l’informe complert. Un cop tenim l’informe complert el podem imprimir prement el 
botó “IMPRIMIR”. 
 
 
 
Figura 21: Finestra de ESTADO 
 
El motiu pel qual no es genera la totalitat de l’informe en seleccionar un lot de la taula, 
sinó que només un informe amb la informació més bàsica, és que un informe complet 
d’un lot de producció pot arribar a contenir centenars de pàgines, per la qual cosa triga 
un temps considerable en generar-los. Al fer que l’usuari generi l’informe prement un 
botó ens garantida que aquell és el lot que es vol veure. 
 
Al llarg del temps es pot arribar a acumular una gran quantitat de lots produïts, per la 
qual cosa pot arribar ser molt enfarfegós trobar el desitjat, per la qual cosa he 
incorporat una funció de busca, la qual li permetrà a l’usuari realitzar una busca no 
només pel número de lot, sinó que també per altres paràmetres del lot com ara la ID 
d’aquest, l’usuari que el va començar o el nom de la recepta entre d’altres. 
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Figura 22: Finestra de busca de lot 
 
Al prémer el botó de “Buscar” ens apareixerà un petit pop-up amb un desplegable i un 
requadre d’introducció de text. En el desplegable podrem escollir segons quin paràmetre 
volem realitzar la bosqueta  i en el requadre de text hi haurem d’introduir el que volem 
buscar. 
 
TRANSFERIR: La funció d’aquesta pantalla constitueix en la realització d’una 
transferència de la recepta de la base de dades cap al PLC. Aquesta pantalla pot 
separar-se en dues parts, les quals estan dividides pel botó encarregat de realitzar la 
transferència. 
 
 
Figura 23: Finestra de transferir 
La part dreta de la pantalla és purament informativa i no hi podem modificar res, en ella 
hi veurem la recepta carregada actualment al PLC.  
 
Mentre que a la pantalla Esquerra és on hi trobem tots els camps que podem modificar. 
Al costat de cada requadre d’introducció de dades hi trobem un botó on posa “Validar”, 
aquest botó s’encarrega de comprovar de que el paràmetre introduït per l’usuari és vàlid. 
En els paràmetres de “Receta”, “Producto” i “Código” la funció de validació consistirà en 
Parametres segons els que podem filtrar 
ID 
Nom de recepta 
Nom de producte 
Lot 
Sub-lot 
Usuari inici 
Usuari fi 
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comprovar que els paràmetres introduïts corresponen a alguna recepta existent a la 
base de dades. Per alta banda el paràmetre de “Lote”, corresponent al número de lot, 
per validar-lo el sistema simplement farà una comprovació de què aquest número de lot 
no s’ha fet servir abans. Per últim ens queda el paràmetre de “Notas”, cosa que és 
totalment opcional i en el qual l’usuari podrà introduir comentaris d’aquest lot, com per 
exemple ,“lote urgente”. 
 
 
4.2.3 GRUP RECIPE 
Aquest grup consta d’una única pantalla la qual ens permetrà veure totes les receptes 
guardades, visualitzar els seus paràmetres, modificar-les i crear-les. 
En la pantalla ens trobarem amb una taula on podrem visualitzar les receptes existents 
amb les seves dades bàsiques, com ara el nom, usuari de creació o data de creació. En 
la part inferior tindrem una botonera entre la qual ens trobarem els botons que ens 
podran permetre accedir a les funcions de CREAR, VISUALITZAR, EDITAR, VALIDAR 
i de IMPRIMIR. 
 
 
Figura 24: Pantalla de receptes 
Totes les funcions romandran inhabilitades fins que no seleccionem alguna recepta de 
la taula, a excepció de la funció de CREAR, la qual no depèn de cap recepta. 
 
BORRAR: Al prémer aquest botó la recepta es s’esborrarà la recepta de l’aplicació i no 
es podrà tornar a visualitzar ni transferir 
 
VISUALITZAR: Al primer el botó de “Visualizar” ens sortirà un pop-up que ens permetrà 
visualitzar els paràmetres de la recepta en una taula.  
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Figura 25: Taula de visualització de recepta 
 
A la part superior d’aquesta pantalla emergent podem veure el nom i la ID de la recepta. 
Aquí només es permet realitzar una simple visualització, no es podrà modificar cap 
paràmetre. 
 
EDITAR: Amb aquest botó s’accedirà a la funció que ens permetrà editar els paràmetres 
de la recepta. Al prémer, apareixerà un pop-up que oferirà dues maneres diferents 
d’editar la recepta. 
L’edició es podrà realitzar de dues 
maneres diferents segons la 
necessitat de l’usuari. L’edició “Paso 
a Paso” està més enfocada cap a la 
realització de canvis puntuals a la 
recepta. En canvi la modificació per 
taula és més pràctica per fer un canvi 
genèric a la recepta. 
Per posar un exemple, si acabem de 
crear una recepta i aquesta està 
buida serà molt més pràctic introduir 
els paràmetres mitjançant taula, 
però en canvi si només volem 
modificar un paràmetre concret de la 
recepta per a millorar-la ens és molt 
més còmode realitzar la modificació 
pas a pas. 
Figura 26: Selecció d'edició 
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Figura 27: Edició de recepta per taula 
Per a editar els paràmetres de la recepta l’usuari tindrà que seleccionar la casella 
desitjada i introduir amb el teclat el valor que vol introduir. Amb el paràmetre de 
confirmació simplement es haurà de prémer el “Checkbox” per a modificar el seu estat. 
 
A part de la taula tenim un requadre d’introducció de text, amb el qual podrem annexar 
una nota a la recepta. 
 
Un cop realitzats els canvis s’haurà de prémer guardar perquè aquests s’emmagatzemin 
a la base de dades. 
 
A continuació podem veure la pantalla d’edició de recepta “Paso a paso” on es pot editar 
els paràmetres de la recepta d’una manera molt més detallada e intuïtiva. 
 
 
Figura 28: Edició de recepta "Paso a paso" 
 L’usuari haurà de seleccionar el STEP que vol modificar i realitzar els canvis, abans de 
sortir o canviar de STEP haurà de prémer el botó de “GUARDAR” per tal de no perdre 
els canvis realitzats. 
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VALIDAR: Amb aquest botó es podrà validar la recepta sempre que l’usuari compleixi 
les condicions per a poder fer-ho. 
 
CREAR: Amb aquest botó s’accedirà a una pantalla on és podran definir els paràmetres 
més elementals de la recepta com ara són el nom, el codi, i el producte. 
 
 
Figura 29: Crear recepta 
 
Un cop omplerts tots els camps s’haurà de prémer el botó de CREAR. 
 
IMPRIMIR: Per últim tenim l’opció d’imprimir recepta, si premem aquest botó s’exportarà 
el contingut de la recepta en forma de PDF a una determinada carpeta. 
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CONCLUSIONS 
AUDITORIA: 
 
Com ja s’ha mencionat anteriorment, aquest sistema està destinat per a un procés real, 
per tant hi ha un client que l’adquireix. Per a validar el correcte funcionament del sistema 
es va decidir realitzar una reunió amb el client. 
A la reunió hi va assistir un equip de professionals de diferents disciplines procedents 
de la fàbrica de destí del sistema. Aquest equip estava compost del responsable de 
producció, del responsable de manteniment i del cap d’enginyeria. 
En el dia de la reunió, al no disposar del PLC ni de la resta de la línia, es va haver de 
simular el PLC i el HMI amb un programa anomenat PLCSim. Amb aquest programa es 
podia simular lectures de diversos sensors del procés i inclús executar receptes. 
Amb l’ajuda del simulador, l’equip de professionals que representaven al client van poder 
provar una per una cada una de les funcions del sistema. Des de visualitzar variables 
en una taula, fins a la creació de lots i generació d’informes. 
Tot i que van proposar certs canvis estètics van quedar satisfets amb el funcionament 
del sistema, ja que aquest donava solució a certs problemes que tenien en altres 
processos similars de la planta. Finalment van validar el procés, per a poder tirar 
endavant amb la implementació d’aquest en el procés. 
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ANNEX  
Normativa CFR: 
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Normativa GMP: 
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Exemple d’informe de lot: 
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